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Zur Einführung in 


I. Allgemeine Lage und Aufgabe der Zeitschrift. 


Infolge der, tiefgreifenden politischen Ereig- 
nisse des vergangenen Jahres mußte das Erschei- 
nen der „Naturwissenschaften" eine Zeitlang ein- 
gestellt werden. Die Zeitschrift erlitt während- 
dem einen unersetzlichen Verlust; ihr bisheriger 
Herausgeber, Prof. F. SUFFERT fand in. den letzten 
Kämpfen um Berlin seinen Tod. Wir werden 
seiner Persönlichkeit und seiner Verdienste um 
die Naturwissenschaften in einem der nächsten 
Hefte durch einen ausführlichen Nachruf geden- 
ken, um den Dank zum Ausdruck zu bringen, den 
ihm diese Zeitschrift für seine mehr als zehn 
Jahre währende hingabevolle Betreuung schuldet. 


Die Aufgabe, vor die sich nun der an seine 
Stelle tretende Herausgeber und der Verlag ge- 
stellt sehen, ist nicht einfach. Es sei von einer 
Aufzählung aller von außen kommender, durch 
die Zeitverhältnisse bedingter Hemmungen ab- 
gesehen, und nur auf denjenigen Punkt  hin- 
gewiesen, der eine Schwierigkeit grundsatzlicher 
Art bedingt: 


Noch einige Zeit nach ihrem Entwicklungs- 
beginn bot die moderne Naturwissenschaft im 
wesentlichen das Bild einer geschlossenen Ein- 


heit, — man denke an Persönlichkeiten wie Goethe * 


und A. v. Humboldt — wenn auch von vornherein 
eine gewisse Kluft zwischen den biologischen und 
den sich um die Physik gruppierenden Fächern 
unverkennbar war. Je mehr sich aber seitdem die 
Naturwissenschaft in die Breite ausdehnte, desto 
mehr wurden die einzelnen Forscher gezwungen 
sich Spezialproblemen zu widmen, um erfolgreich 
arbeiten zu können; um so mehr erfolgte daher 
ein Zerfall in Einzeldisziplinen, die sowohl inner- 
lich als auch äußerlich nur einen geringen Zu- 
sammenhang aufzuweisen schienen. 


Eine derartige Entwicklung mag im Ganzen 
unabwendbar sein; trotzdem kann kein Zweifel 
bestehen, daß nicht nur zahlreiche Naturforscher, 
sondern auch weite Kreise der gesamten gebildeten 
Welt immer noch — gegenwärtig sogar wieder 
stärker als früher — für den Gedanken eintreten, 


daß die gesamte Naturwissenschaft schließlich - 


doch eine geschlossene Einheit bilden müsse. Aus 
dieser Situation ergibt sich offenbar die eigent- 
liche Aufgabe einer Zeitschrift von der Art der 
„Naturwissenschaften‘: Zwischen den nach den 
verschiedensten Richtungen auseinanderstreben- 
den Teildisziplinen Brücken zu schlagen und For- 
scher wie Praktiker, Lehrer wie Lernende über 
die erzielten Fortschritte auf dem Laufenden zu 
halten, wobei vor allem die Bedeutung der Einzel- 
ergebnisse, für das Ganze der Naturwissenschaft 
dauernd im Auge zu behalten ist. Freilich wird 
die Erfüllung dieser Aufgabe — hierauf muß mit 
Nachdruck hingewiesen werden — von Tag zu 
Tag schwieriger. Noch vor 30 Jahren, kurz nach 
der Gründung dieser Zeitschrift, gelang es, sie 
recht befriedigend zu lösen, wobei allerdings nicht 
zu übersehen ist, daß ein großer Teil des Erfolges 
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den Jahrgang 1946. 


der Persönlichkeit ihres damaligen Herausgebers, 
ARNOLD BERLINERS, zu verdanken ist. Seitdem 
ist aber die Ausdehnung des Ganzen in die Breite 
und der dadurch bedingte Zerfall in Einzeldiszi- 
plinen in einem kaum vorstellbaren Umfange 
fortgeschritten; dabei hat die Selbständigkeit die- 
ser Teilgebiete in Bezug auf ihre Methoden und 
Begriffsbildungen dauernd zugenommen, wodurch 
naturgemäß das gegenseitige Verständnis der ein- 
zelnen Forscher immer mehr beeinträchtigt wird. 


Wenn nun die „Naturwissenschaften"” die ihr 
gestellte Aufgabe trotz ihrer zunehmenden Er- 
schwerung mit einer gewissen Zuversicht erneut 
in Angriff nehmen, so geschieht dies vor allem 
in Hinblick auf die Unterstützung, die dem Her- 
ausgeber seitens einer Reihe von hervorragenden 
Fachgenossen zugesagt wurde; für diese Bereit- 
schaft sei ihnen allen auch an dieser Stelle unser 
besonderer Dank ausgesprochen. 


Das für die nächste Zukunft ins Auge gefaßte 
Redaktionsprogramm bleibt, wie bereits aus den 
vorangegangenen Darlegungen hervorgeht, grund- 
sätzlich gegenüber dem früheren unverändert. 
Um aber von vornherein irgendwelchen Mißver- 
ständnissen vorzubeugen, wird es zweckmäßig 
sein, auf die zur Durchführung dieses Programms 
erforderlichen redaktionellen Richtlinien etwas 
näher einzugehen. 


II. Redaktionelle Richtlinien. 


1. Wie bisher werden den Hauptanteil der Ver- 
öffentlichungen größere Aufsätze (von durch- 
schnittlich 5 bis 10 Druckseiten Umfang) bilden, 
die nicht nur einer kleinen Zahl von Fachkundi- 
gen eines engen Spezialgebietes Anregungen 
bieten, sondern auch für einen weiteren Kreis 
verständlich und von Interesse sind. Dabei muß 
aber ein durchaus wissenschaftliches Niveau ge- 
wahrt, ein Absinken auf eine popularisierende 
(journalistische) Art der Darstellung unter allen 
Umständen vermieden werden. Es mag oft nicht 
leicht sein, diesen beiden entgegengerichteten 
Forderungen gerecht zu werden; daß die Schwie- 
rigkeit aber tatsächlich meist. überwindbar ist, 
zeigen die Beispiele zahlreicher Aufsätze in frühe- 
ren Jahrgängen der „Naturwissenschaften” und 
ähnlicher Zeitschriften. Wenn auch bei diesen 
Artikeln eine rein sachliche Art der Darstellung 
erwartet wird, so ist es doch recht erwünscht, 
daß die Autoren ihren Aufsätzen bis zu einem ge- 
wissen Umfang eine persönliche Note aufprägen, 
wobei die Möglichkeit eines sich anschließenden 
Meinungsaustausches mit Kollegen anderer Auf- 
fassung nicht gescheut zu werden braucht. 

Der bisherigen Tradition der Zeitschrift ent- 
sprechend sollen auch in Zukunft die Themen der 
Aufsätze vorwiegend dem Gebiete der reinen 
Naturwissenschaften entnommen sein; doch wer- 
den auch die angewandten Naturwissenschaften, 
durch Artikel aus der Ingenieurwissenschaft, der 
industriellen Chemie, der Medizin, Landwirt- 
schaft usw., Berücksichtigung finden, soweit sie 
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sich nicht mit Einzelheiten rein technischer Natur, 
sondern Fragen grundsätzlicher Art befassen. 


Entsprechend der Überzeugung, daß jeder 
wirkliche Fortschritt im Grunde nur auf der 
Leistung einzelner Persönlichkeiten beruht, wird 
sich, wie bisher, ein Teil der größeren Aufsätze, 
bei gegebener Gelegenheit unmittelbar mit dem 
Lebenswerk verdienstvoller Naturforscher der 
Vergangenheit und Gegenwart befassen. 


Die „Naturwissenschaften” betrachten es nicht 
als ihre Aufgabe, systematisch, gewissermaßen 
katalogmäßig, über den Gesamtfortschritt aller 
naturwissenschaftlichen Fächer in Gestalt von 
Sammelreferaten zu berichten; damit sollen aller- 
dings, wie bisher, Einzelberichte über wichtige 
Fortschritte, gegebenenfalls auch über be- 
merkenswerte Tagungen und sonstige wissen- 
schaftliche Ereignisse nicht ausgeschlossen werden. 


Wir werden für Anregungen und Vorschläge 
zu größeren Aufsätzen und Berichten den Herren 
Autoren sehr zu Dank verpflichtet sein; doch 
bitten wir, im Hinblick auf die besondere Art 
dieser Artikel fertige Manuskripte im allgemeinen 
nicht unaufgefordert einzusenden, sondern wegen 
der Wahl und der Begrenzung des Themas, wegen 
des erforderlichen Umfangs usw., vorher mit dem 
Herausgeber oder einem anderen Mitglied des 
Redaktionsstabes in einen Gedankenaustausch zu 
treten. 


2. Einer gewissen Änderung wird die redak- 
tionelle Behandlung der „kurzen Originalmittei- 
lungen‘ bedürfen. Der Zweck dieser Art der Ver- 
öffentlichungen bestand ursprünglich darin, den 
Autoren Gelegenheit zu geben, ein wichtiges Er- 
gebnis ihrer Forschungen möglichst rasch vor die 
Offentlichkeit zu bringen. Tatsächlich betrug in 
früheren Jahren die Zeit zwischen der Einsendung 
einer kurzen Mitteilung und ihrer Veröffent- 
lichung bzw. ihrem Erscheinen oft nicht mehr als 
14 Tage. Im Laufe der vergangenen Jahre wuchs 
aber nun der Eingang derartiger Zuschriften immer 
mehr an, wobei die Frage offen blieb, ob sämt- 
liche mitgeteilten Ergebnisse bei einigermaßen 
objektiver Betrachtung wirklich als „wichtig” zu 
bezeichnen waren. Zum mindesten war die übeı- 
wiegende Zahl von Einsendungen nur für einen 
recht kleinen Teil der Leser von Interesse. Natur- 
gemäß brachte die Fülle der Eingänge auch die 
für die Autoren unerwünschte Konsequenz mit 
sich, daß sich diese Mitteilungen auf der Redak- 
tion anstauten, und erst nach Wochen, zum Teil 
erst nach Monaten veröffentlicht werden konnten. 
Da die gegenwärtige Lage für die nächste Zeit 
eher eine Zunahme als ein Absinken der Zahl der 
Einsendungen erwarten läßt, ist folgende Rege- 
lung in Aussicht genommen: 


a) Es steht wie bisher im Prinzip jedem 
Fachgenossen frei, kurze Originalmitteilun- 
gen einzusenden. : 

Im Gegensatz zu der früheren Gepflogen- 
heit werden die eingegangenen Manu- 
skripte redaktionell bearbeitet. 


b 
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c) Die kurzen Originalmitteilungen sollen über 
irgendwelche Fortschritte auf dem Gebiete 
der reinen Naturwissenschaften berichten. 
Manuskripte technischen Inhalts können 
nicht, solche, die sich allein mit apparativen 
(meßtechnischen) Einzelheiten befassen, nur 
ausnahmsweise veröffentlicht werden. 


d 
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Nach Möglichkeit soll der Inhalt der Mit- 
teilungen für einen erheblichen Teil der 


“ 


Die Natur- 
‘| wissenschaften 


Leser der „Naturwissenschaften“ verständlich 
und von Interesse sein. Ihr Umfang soll 
zwar möglichst gering sein; doch darf die 
Knappheit der Darstellung nicht soweit ge- 
trieben werden, daß die Verständlichkeit 
durch sie beeinträchtigt wird. Oft wird 
eine Beschränkung auf eine Schilderung 
des rein Tatsächlichen empfehlenswert sein. 
Zuweilen wird die einfache Wieder- 
gabe einer Figur und eine kurze, dazu- 
gehörige Erläuterung ausreichen. Zu ver- 
meiden sind langatmige qualitative Deu- 
tungsversuche hypothetischer Art, während 
scharf formulierte theoretische Gedanken- 
gänge keineswegs ausgeschlossen zu 
werden brauchen. 


e 
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Besonders wichtige und für einen größeren 
Kreis von Lesern bestimmte Mitteilungen 
werden so rasch wie möglich gedruckt. Für 
die Veröffentlichung von spezielleren und 
schwerer verständlichen Kurzberichten kann 
um so weniger eine Gewähr übernommen 
werden, je stärker der Manuskripteingang ist. 
Doch werden von diesen Arbeiten in einer 
besonderen Rubrik der Autorenname (nebst 
Adresse), Titel und Eingangsdatum sowie 
einige wenige, ihren Inhalt kennzeichnende 
Stichworte bekanntgegeben werden, soweit 
sie der obigen, unter c) vermerkten Bedin- 
gung entsprechen. Der Gesamtumfang dieser 
Bekanntgabe (einschließlich Stichworte) 
darf 6 Druckzeilen (90 Silben) nicht über- 
steigen. Gegebenenfalls bitten wir die in 
Frage kommenden Stichworte gleich dem 
Manuskript beizufügen. Sobald endgültig 
feststeht, daß anstelle des gesamten 
Manuskripts nur der Titel (nebst Stichwor- 
ten) bekanntgegeben werden kann, wird 
ersteres dem Autor mit einem Vermerk zu- 
rückgesandt, daß es der Redaktion der „Na- 
turwissenschaften” vorgelegt worden ist, wo- 
durch dem Autor wenigstens in gewissem 
Umfange eine Priorität seiner Arbeit ge- 
währleistet wird. 


3. Die Grundsätze für die Veröffentlichung von 
Besprechungen neu erschienener Bücher bleiben 
unverändert; vielleicht wird es sich empfehlen, 
auf die Berücksichtigung von Monographien allzu 
speziellen Inhalts mehr als bisher zu verzichten, 
dafür aber auf Werke von grundsätzlicher und all- 
gemeiner Bedeutung um so ausführlicher einzu- 
gehen. Erfahrungsgemäß bietengute, vorallem kriti- 
sche Besprechungen wichtiger Bücher oft eine aus- 
gezeichnete Gelegenheit, über den Stand und die 
Entwicklung größerer naturwissenschaftlicher Teil- 
gebiete kurz zu berichten; sie pflegen daher zahl- 
reichen Lesern besonders willkommen zu sein. 


Neu aufzunehmen beabsichtigen wir eine 
Rubrik: ,,Tagesnotizen", in welchen auf bemer- 
kenswerte Ereignisse auf dem Gebiete der Natur- 
wissenschaften, gelegentlich auch solche persön- 
licher Art, kurz hingewiesen werden soll. 


Prof. Dr. ARNOLD EUCKEN 
als Herausgeber. 


Dr. FERDINAND SPRINGER 


als Verleger. 
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Zum Gedächtnis Wilhelm Conrad Réntgens. 
Von M. v. LAUE. 


In zweifacher Hinsicht ist 1945 ein Röntgen- 
Gedachtnis-Jahr. Zum hundertstenmal jährt sich 
am 27. März Röntgens Geburtstag und zum fünf- 
zigstenmal am. 8. November der Tag, da er nach 
eigenem Zeugnis zuerst eine .Fluorescenz unter 
der Einwirkung der neuen Strahlen bemerkte’), 
am 28. Dezember schließlich der Tag, da er die 
erste seiner 3 Veröffentlichungen darüber der 
Physikalisch-Medizinischen Gesellschaft Würzburg 
zur Veröffentlichung übergab. So geziemt es 
sich wohl, seiner an dieser Stelle zu gedenken. 


Röntgens Lebenslauf war bis zu dieser ihn zur 
Weltberühmtheit stempelnden Entdeckung im 
Großen und Ganzen ein normaler, wie er sich 
oftmals bei deutschen Gelehrten und Universitäts- 
lehrern findet. Sein Vater war ein wohlhaben- 
der Kaufmann in Lennep im Bergischen Land, 
seine Mutter stammte aus dem nahegelegenen 
Holland. Ihre Beziehungen zur alten Heimat 
waren wohl der Anlaß, daß der Sohn, als er zum 
Besuch eines Gymnasiums Vaterstadt und Eltern- 
haus verlassen mußte, zu einer befreundeten Fa- 
milie nach Utrecht kam. „Der Vater dieser Fa- 
milie war", so schreibt Röntgen am 3. Januar 1918 
an Margret Boveri, „ein tüchtiger Gelehrter, ein 
fester Charakter und überhaupt ein prächtiger 
Mensch, der es vorzüglich verstand, auch jungen 
Leuten den richtigen Weg auf verschiedenen Ge- 
bieten des Lebens zu zeigen. Die Mutter war 
eine feingebildete, liebevolle Frau, die ausgezeich- 
net dafür sorgte, daß die Atmosphäre, in der wir 
lebten, sich heiter und gleichzeitig anregend ge- 
staltete. Zur dummen, einfältigen Tändelei war 
keine Zeit übrig, aber auch keine Stimmung vor- 
handen. Selbstverfertigte Stückchen wurden auf- 
geführt, bei Festlichkeiten fanden Darstellung von 
fröhlichem UIk statt; sonst aber wurde auch fest 
und mit Liebe gearbeitet und gelernt. Das war 
eine glückliche und gleichzeitig fördernde Zeit!.. 
Wenn ich noch einmal auf die besagten Jugend- 
jahre zurückkommen darf, so muß ich noch 
schreiben, daß ich damals auch viel geritten 
bin, Schlittschuh gelaufen habe, kurz meinen Kör- 
per auch gut geübt habe. Mens sana in corpore 
sano, heißt es ja wohl, wenn meine Lateinkennt- 
nisse noch gereicht haben... !" 


Diese wohltätige Entwicklung endete jäh mit 
der Ausweisung aus dem Gymnasium. Röntgen 
erlebte mutatis mutandis, was auch Gottfried 
Kellers Schulbildung abgebrochen hat: Ein Schü- 
lerstreich, Suche einer ihrer Autorität nicht ganz 
sicheren Lehrerschaft nach dem Täter, und als 
der nicht festzustellen war, harte Bestrafung eines 
verhältnismäßig Unbeteiligten. Diese Strafe 
wurde zu einem bösen Hemmnis in .Röntgens 
Lebensgang. Sein Versuch, nach privater Aus- 
bildung an einem deutschen Gymnasium das 
Reifezeugnis zu erwerben, mißlang. Damit waren 





1) Diese Angabe stammt, wie auch die zitierten Brief- 
stellen, aus der Röntgenbiographie Otto Glassers (Berlin 1930). 
Röntgen hat Anfang 1896 einem Interviewer, H. J. W. Dam, 
den 8. Nowember 1895 als Entdeckungstag genannt, 


ihm die deutschen Hochschulen verschlossen. So 
studierte er in Zürich, hörte an der Technischen 
Hochschule bei R. Clausius „mechanische Wärme- 
theorie‘, wie man damals sagte, und erwarb 1868 
das Diplom als Maschinen-Ingenieur. Dann ging 
er an seine Promotion. Anschließend an Clau- 
sius'sche Gedankengänge gab ihm der Professor 
der Mechanik an dieser Hochschule, Zeuner, eine 
theoretische Arbeit als Dissertation, die unter 
dem Titel „Studien über Gase” ein Jahr danach 
bei der Universität Zürich eingereicht, aber an- 
scheinend nie gedruckt wurde. Professor Mous- 
son's, vom Astronomen Rud. Wolf gegengezeich- 
netes Gutachten kommt zu dem Schluß, daß 
„wenn auch die in der Arbeit gegebene neue For- 
mulierung des Mariotte-Gay-Lussac'schen Ge- 
setzes noch nicht als hinlänglich erwiesen be- 
trachtet werden könne, die eingereichte Schrift 
jedenfalls mehr wie genügende Beweise von ge- 
diegenen Kenntnissen und selbständiger For- 
schungsgabe auf dem Gebiete der mathematischen 


Physik enthalte‘) So erwarb Röntgen am 
22. Juni 1869 den Grad eines Dr. phil. Aber 


zum Physiker wurde er seinem Empfinden nach 
eigentlich erst danach. Denn 50 Jahre später, 
als er den Glückwunsch der Berliner Akademie 
zum fünfzigsten Doktorjubiläum erhalten hatte, 
schrieb er rückblickend auf jene Zeit an Margret 
Boveri (am 12. Juni 1919): „Wir (d. h. Röntgen 
und seine spätere Gattin, Berta Ludwig) „waren 
dann recht stolz und fröhlich, trotzdem die Ge- 
schichte eigentlich nicht viel bedeutete, und ich 
hatte allen Grund, wegen meiner ganz unge- 
sicherten Zukunft recht besorgt sein zu müssen. 
Ich hatte zwar zwei Diplome — eines als Inge- 
nieur und das zweite als Dr. phil. — in Händen, 
konnte mich aber gar nicht entschließen, in die 
Technik zu gehen, was der ursprünglich beab- 
sichtigte Plan war. In dieser kritischen Zeit 
lernte ich einen jungen Professor der Physik — 
Kundt — kennen, der mich eines Tages fragte: 
„Was wollen Sie eigentlich in Ihrem Leben?‘ 
Auf meine Antwort, daß ich das nicht wüßte, 
sagte er, ich solle es doch einmal mit der Physik 
versuchen,‘ und als ich bekennen mußte, daß 
ich mich damit so gut wie gar nicht beschäftigt 
hätte, meinte er, das ließe sich wohl noch nach- 
holen. Kurz und gut, mit 24 Jahren und halb und 
halb schon verlobt, fing ich dann an, Physik zu 
studieren und zu treiben. Ihr blieb ich treu; wer, 
am allerwenigsten ich, hätte im Entferntesten 
ahnen können, daß mir nach 50 Jahren ein sol- 
ches Attest, wie das jetzt von der Berliner Aka- 
demie empfangene, ausgestellt würde?” 

Bald danach ging Röntgen mit Kundt als 
dessen Assistent nach Würzburg. Seinem Wunsch 
nach Habilitation stand dort das fehlende Reife- 


zeugnis im Wege. Aber in Straßburg, wohin 
Kundt inzwischen berufen war, gelang sie 
ihm 1874. Dann kam 1875 die Berufung 


auf eine Professur an der Landwirtschaftlichen 


1) So teilt mir Herr G. Wentzel aus der Festschrift der 
Universität Zürich von 1933 mit. 


1* 
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Hochschule Hohenheim, 1876 die zum a. o. Pro- 
fessor der Physik an der Universität Straßburg, 
1879 die zum o. Professor desselben Fachs an 
der Universität Gießen, 1888 in gleicher Eigen- 
schaft an die Universität Würzburg. Dort, im 
Hause Pleicherring — jetzt Röntgenring — 8, fand 
er die Röntgenstrahlen.‘) Und er beschloß sein 
akademisches Dasein als Professor der Physik an 
der Universität München, wohin er 1900 berufen 
wurde. Die zahllosen Ehrungen anzuführen, die 
ihm nach jener Entdeckung zuteil wurden, 
können wir unterlassen. Ihm selbst machten sie 
kaum so sehr großen Eindruck. Aber daß er 1901 
den ersten physikalischen Nobelpreis erhielt, das 
war doch etwas so Besonderes, daß es auch seinen 
Eindruck auf ihn nicht verfehlte: es war ihm eine 
große Freude. Im Frühjahr 1920 zog. sich 
Röntgen vom Amt zurück und starb nach kurzer 
Krankheit am 10. Februar 1923 in München. Der 
verlorene Krieg und seine Folgen, sowie die Ver- 
einsamung, die mit dem allmählichen Wegsterben 
seiner Freunde und dem Tode seiner Frau eintrat, 
hatten ihm die letzten Jahre schwer gemacht. 


Ich selbst sah Röntgen zum letzten Mal im 
April oder Mai 1919.. Ich hatte ihn in seinem In- 
stitut aufgesucht, fand ihn aber schon im Auf- 
bruch zu einem Zuge, welcher ihn nach Weilheim 
bringen sollte; denn er wohnte in jenen un- 
ruhigen Zeiten ganz in seinem Sommerhause da- 
selbst. So begleitete ich ihn bis zum Starnberger 
Bahnhof. Unterwegs blieb Röntgen mehrmals vor 
Schaufenstern stehen, deren Scheiben Schußlöcher 
von Infanteriegeschossen aufwiesen, jedes um- 
geben von einem zierlichen System vieler feiner 
Sprünge. Diese ihm neue Erscheinung betrach- 
tete er mit sichtlichem Vergnügen; der Experi- 
mentator, der sich über jede neue Beobachtung 
freut, kam eben bis zu seinem Tode immer 
wieder bei ihm durch. — — 


Die Physik kennt Entdeckungen verschiedener 
Arten. In den letzten Jahrzehnten überwogen an 
Zahl wohl die „theoretischen Entdeckungen, das 
soll heißen, solche, bei denen die Theorie zwar 
niemals die einzige, aber doch die führende Rolle 
spielte. Manche dieser Entdeckungen wirkten sich 
zunächst hauptsächlich in der Theorie selbst aus. 
Wir brauchen nur an die Aufstellung der Quanten- 
theorie durch Planck, ihre Umgestaltung durch 
die Bohr-Sommerfeldschen Phäsenintegrale, dann 
an den Übergang zur Quanten- und Wellenmecha- 
nik zu denken. Auch die Relativitätstheorie ge- 
hört zu dieser Kategorie. Bei anderen wieder 
führten theoretische Erwägungen das Experiment 
unmittelbar auf neue Bahnen, so bei den Ent- 
deckungen der Interferenzerscheinungen an Rönt- 
gen- und Elektronenstrahlen. Solche Entdeckungen 
sind erst in einem schon vorgerückten Stadium 
der Forschung möglich und bilden ein erfreu- 
liches Zeichen dafür, daß sich die Wissenschaft 
im Großen und Ganzen auf richtigem Wege 
befindet. 


Am Anfang einer Wissenschaft jedoch oder 
eines neuen Wissenschaftszweiges stehen notwen- 
dig rein experimentelle Entdeckungen; sie müssen 


1) Das Gebäude wurde noch in der letzten Zeit des Krie- 
ges durch Bomben zerstört. (Zusatz Mai 1946.) 


Die Natur- 
wissenschaften 


erst einmal den Stoff liefern, an welchen der Ge- 
danke anknüpfen kann. Oft, aber nicht immer, 
sind sie die Folge eines neü eingeführten Hilfs- 
mittels. So entdeckte Kamerlingh Onnes 1911 die 
Supraleitung, indem er mittels der Helium-Ver- 
flüssigung zu bislang unerreichten tiefen Tempe- 
raturen vordrang. Hier krönte ein großer Erfolg 
langjährige sorgsame Entwicklungsarbeit an 
einem physikalischen Apparat. Bei Galileis astro- 
nomischen Entdeckungen war das Fernrohr das 
neue Hilfsmittel, und in der Biologie knüpften 
ähnlich bedeutsame Funde an die Einführung des 
Mikroskops an. Man neigt manchmal zur Unter- 
schätzung der geistigen Leistung eines solchen 
Entdeckers. Als 1943 die Offentlichkeit des drei- 
hundertsten Todestages Galileis gedachte, las man 
in einer der größten deutschen Zeitungen, auch 
jeder Andere, der ein Fernrohr in die Hand be- 
kam, hätte die Berge auf dem Mond, die Traban- 
ten des Jupiter, die Phasen der Venus als solche 
erkennen können. Der Autor dieses Satzes wußte 
anscheinend nicht, daß es Fernrohre gab, schon 
bevor Galilei, der davon vernommen hatte, sich 
durch Ausprobieren von Linsenkombinationen 
sein Instrument schuf. Sollte von den Vielen, 
die vor ihm mit dem Teleskop spielten — denn 
mehr als ein Spielzeug war es in ihrer Hand nicht 
—, Keiner das Rohr auf den Himmel gerichtet 
haben? Eine äußerst unwahrscheinliche Vermu- 
tung! Und doch machten jene Entdeckungen erst 
ein Mann, dessen Genialität schon durch die Be- 
gründung der Dynamik über jeden Zweifel hinaus 
gehoben ist. Gewiß gehört zum Entdecken auch 
Glück. Aber man kann dessen Rolle dabei wirk- 
lich nicht besser kennzeichnen, als durch die 
Goetheschen Verse: 


„Wie sich Genie und Glück verketten 
Das fällt den Toren niemals ein. 

Wenn sie den Stein der Weisen hätten, 
Der Weise mangelte dem Stein.” 


Eine Zufalls-Beobachtung kann in der Tat jeder 
machen. Aber von ihr bis zu der Ahnung, daß 
etwas Bedeutsames dahinter steckt, ist ein großer 
Schritt, und ein noch größerer von dieser Ahnung 
bis zur klaren wissenschaftlichen Erkenntnis, 
was dieses Etwas ist. 

Ein wahres Musterbeispiel dafür ist die Ent- 
deckung der Röntgenstrahlen, gerade weil ihr 
kein neues Beobachtungsmittel zu Grunde lag. 
Die Zufallsbeobachtung war, daß Röntgen in der 
Nähe eines Gas-Entladungsrohres einen Barium- 
Platin-Cyanür-Schirm aufleuchten sah, obwohl 
keine der für solche Fluorescenzerscheinungen be- 
kannten Ursachen vorlag. Wir könmen nachträg- 
lich nicht feststellen (obwohl der Röntgenbio- 
graph Otto Glasser eine Reihe von Namen 


nennt), welchen der vielen Physiker, die mit sol- 


chen Entladungsrohren vordem experimentiert 
hatten, der Zufall ähnliches Fluorescenzlicht auf 
die Netzhaut fallen ließ. Jedenfalls gehörten 
Röntgens Apparate zur normalen Ausstattung 
jedes physikalischen Institutes, und an Dutzenden 
von Stellen konnte man seine Versuche sofort 
nachmachen, als sie einmal veröffentlicht waren. 


‚ Um so interessanter ist die Feststellung, daß es 


eine richtige photographische Röntgenaufnahme 
aus dem Jahre 1890 gibt. Damals hatte A. W. 


.Goodspeed im physikalischen Institut der Univer- 
sity of Pennsylvania in der Nähe von photo- 
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graphischen Platten mit einer Crookes'schen 
Röhre hantiert und am Tage darauf ergab die 
Entwicklung bei einer ein merkwürdiges Schatten- 
bild, dem aber niemand weiter nachging. 6 Jahre 
später wurde diese Platte wieder hervorgeholt 
und als Röntgenaufnahme erkannt.!) 

Mit jenem 8. November begann nun Röntgens 
Entdecker-Arbeit; sie fand mit dem Ende des 
Jahres einen ersten, vorläufigen Abschluß. Der 
Tatbestand war: Von Gasentladungsröhren aller 
Art, nicht von den Zuleitungen zu diesen, gehen 
gradlinig neue Strahlen, „X-Strahlen”, aus. Sie 
werden von den Kathodenstrahlen erregt, wo 
diese auf die Wandung der Röhre treffen, mag 
diese Stelle nun aus Glas oder Aluminium be- 
stehen. Ihre Intensität nimmt mit dem Quadrat 
des Abstandes vom Entstehungsort ab. Sie durch- 
dringen alle Stoffe leichter als jede bekannte 
Strahlenart; immerhin unterscheiden sich die Kör- 
per in ihrer Absorption sehr erheblich. Sie durch- 
dringen auch die menschliche Hand und geben 
dabei Schattenbilder ihres Knochenbaus. Viele 
Körper fluorescieren unter ihrer Einwirkung, die 
photographische Platte wird von ihnen chemisch 
affiziert. Ein Glasprisma ergab keine merkliche 
Ablenkung, Versuche mit Metallprismen führten 
zu keinem klaren Resultat. Die Strahlen erleiden 
auch keine regelmäßige Spiegelung, wohl aber in 
allen Körpern diffuse Streuung, ähnlich der des 
Lichts in trüben Medien. „Demnach wäre es 
möglich, daß auch die Anordnung der Teilchen 
im Körper auf die Durchlässigkeit derselben 
einen Einfluß ausübte, daß z. B. ein Stück Kalk- 
spat bei gleicher Dicke verschieden durchlässig 
wäre, wenn dasselbe in Richtung der Achse oder 
senkrecht dazu durchstrahlt wird. Versuche mit 
Kalkspat und Quarz haben aber ein negatives Re- 
sultat ergeben“ (Punkt 9 der Abhandlung). „Nach 
Interferenzerscheinungen der X-Strahlen habe ich 
viel gesucht, aber leider, vielleicht nur infolge zu 
geringer Intensität derselben, ohne Erfolg“ (Punkt 
11). (Die spätere Entwicklung hat ihm darin in 
erstaunlichem Maße Recht gegeben; denn in der 
Tat nur die geringe, allerdings viel zu geringe, 
Intensität verhinderte es, daß er bei der Durch- 
strahlung von Quarz und Kalkspat die Inter- 
ferenzmaxima der Friedrich-Knippingschen Ver- 
suche bemerkte. Aber freilich hatte sich Röntgen 
die Interferenzerscheinungen, wie ich aus seinem 
eigenen Munde gehört habe, anders vorgestellt). 
Röntgen hebt dann noch die Unterschiede der 
X-Strahlen gegen ultraviolettes Licht und Ka- 
thodenstrahlen hervor und bekennt zum Schluß, 
er habe sich im Verlauf der Untersuchung mehr 
und mehr mit dem Gedanken vertraut gemacht, 
daß es sich um longitudinale Ätherschwingungen 
handele. 

Diese Idee fand freilich 1906 — 
früher — ihre Widerlegung in Barklas Polari- 
Sationsversuchen. Aber die wesentlichsten Eigen- 
schaften der Strahlen hatte Röntgen in dieser Ab- 
handlung wahrlich in das volle Licht wissen- 
schaftlicher Klarheit gerückt. Und von der da- 
hinter steckenden Gedankenarbeit geben gerade 
die angeführten vergeblichen Versuche Zeugnis. 
Es war keineswegs so, daß er nur dem nachgegan- 
gen wäre, was sich von selbst seinen Augen dar- 


aber nicht 


1) A. W. Goodspeed, Science 3, 394, 1896, Zitiert nach 
O. Glasser. 
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bot. Was für Möglichkeiten er innerlich in Er- 
wägung zog, davon ist auch ein Satz aus seiner 
zweiten Mitteilung Beweis: „Es liegt die Frage 
nahe— und ich gestatte mir deshalb, sie zu er- 
wähnen, ohne zu ihrer Beantwortung vorläufig 
etwas beitragen zu können —, ob auch durch eine 
kontinuierliche Entladung mit kenstant bleibendem 
Entladungspotential’ X-Strahlen erzeugt werden 
können oder ob nicht vielmehr Schwankungen 
dieses Potentials zum Entstehen derselben durch- 
aus erforderlich sind.” 


Im übrigen behandelt diese, am 9. März 1896 
abgeschlossene Mitteilung vor allem die Ionisa- 
tion der Gase durch die X-Strahlen und die Ab- 
hängigkeit ihrer Intensität von der Art des Kör- 
pers, der die Kathodenstrahlen bremst. Platin ist 
viel wirksamer als Aluminium.‘ Daraufhin setzte 
Röntgen in einen neu konstruierten „Entladungs- 
apparat‘ einen Hohlspiegel aus Aluminium als 
Kathode, ein unter 45° gegen die Spiegelachse ge- 
neigtes, im Krümmungszentrum aufgestelltes Pla- 
tin-Blech als Anode. So war der Typ der Röntgen- 
röhre geschaffen, an dem auch die folgenden 11/2 
Jahrzehnte nicht viel änderten. 

Röntgens dritte, im Mai 1897 erschienene, Mit- 
teilung beschreibt nun sehr sorgfältige“Beobach- 
tungen über die Streuung in Luft. Sie erhebt 
die Frage nach der Richtungsverteilung der 
Strahlung bezüglich der Antikathode und 
stellt durchaus richtig das Versagen des 
Lambertschen Cosinusgesetzes fest; im übrigen 
hatte hier spätere Forschung doch Wesentliches 
hinzuzufügen. Sie bringt ferner genauere Ab- 
sorptionsmessungen, als die erste Mitteilung und 
als gänzlich Neues den Unterschied zwischen 
„weichen“ und „harten' Strahlen, „weichen“ und 
„harten‘ Röhren. Aus diesen Erfahrungen schließt 
Röntgen, daß von der Antikathode ein Strahlen- 
gemisch ausgeht, dessen Teile sich in der 
Intensität und Absorbierbarkeit unterscheiden 
($ 9). Sie schließt mit dem Passus: „Seit Beginn 
meiner Arbeit über X-Strahlen habe ich mich 
wiederholt bemüht, Beugungserscheinungen dieser 
Strahlen zu erhalten; ich erhielt auch verschie- 
dene Male mit engen Spalten usw. Erscheinun- 
gen, deren Aussehen wohl an Beugungsbilder er- 
innerte, aber wenn durch Veränderung der Ver- 
suchsbedingungen die Probe auf die Richtigkeit 
der Erklärung dieser Bilder durch Beugung' ge- 
macht wurde, so versagte sie jedesmal, und ich 
konnte häufig direkt nachweisen, daß die Erschei- 
nungen in ganz anderer Weise als durch Beu- 
gung zustande gekommen war. Ich habe keinen 
Versuch zu verzeichnen, aus dem ich mit einer 
mir genügenden Sicherheit die Überzeugung von 
der Existenz einer Beugung der X-Strahlen ge- 
winnen könnte.” 


„Mit einer mir genügenden Sicherheit.” Nichts 
kennzeichnet Röntgens ganze Arbeitsweise, seinen 
ganzen Experimentatoren-Stolz, besser als diese 
paar Worte. Man könnte sie als Motto vor jede 
seiner Arbeiten setzen. Man wird seinem Schaf- 
fen nämlich nicht gerecht, wenn man in ihm nur 
den Entdecker der neuen Strahlen erblickt. Aber 
freilich sind seine sonstigen Arbeiten schwerer 
und eigentlich nur vom Fachmann zu würdigen, 
der bei jeder seiner Arbeiten den vorher erreich- 
ten Stand des behandelten Problems feststellen 
und daran ermessen müßte, welchen Fortschritt 
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Röntgen brachte. Bei einem solchen Vorgehen 
ließe sich z. B. klarlegen, welches Konstruk- 
tionstalents Röntgen bedurfte, um während sei- 
° ner zweiten Straßburger Zeit zusammen mit sei- 
nem Lehrer A. Kundt die seit Faraday an festen 
und flüssigen Körpern bekannte magnetische Dre- 
hung der Polarisationsebene des Lichts nun auch 
an Gasen nachzuweisen. Man könnte sich aufs 
Neue der einfachen und geistvollen Methode 
freuen, mit der er die Wärmeleitung der Kristalle 
durch Festlegung einer Hauchfigur maß. Auch 
die eigenartige Methode, mit der er die Absorp- 
tion der Wärmestrahlung im Wasserdampf be- 
stimmte und so eine alte zwischen John Tyndall 
und Gustav Magnus erörterte Streitfrage ent- 
schied, käme uns dann wieder lebhaft ins Be- 
wußtsein. Wer sich so in die Eigenart der wissen- 
schaftlichen Persönlichkeit Röntgens vertieft, der 
begreift, daß gerade ihm, dem von allen Vor- 
urteilen freien Forscher, welcher die vollendete 
Experimentierkunst mit der höchsten Gewissen- 
haftigkeit und Sorgfalt verband, jene große Ent- 
deckung gelingen mußtet), — — 


Aber einer anderen Entdeckung Röntgens 
wollen wir doch etwas eingehender gedenken, zu- 
mal er, wie ich von ihm selbst weiß, auf sie nicht 
minderen Wert legte, als auf die der Strahlen. 
Es handelt sich um den „Röntgenstrom". 

Es war zu der Zeit, da die Ideen Faradays 
und Maxwells über das elektromagnetische Feld 
ankämpften gegen die ältere, auf dem Grund- 
gesetz Wilhelm Webers beruhende Elektrodyna- 
mik. Daß nach jenen der Sitz der Feldes vor 
allem im Dielektrikum liegen, daß sich die elektro- 
magnetischen Wirkungen mit endlicher Ge- 
schwindigkeit ausbreiten sollten, war etwas uner- 
hört Neues und Ungewohntes für alle, die mit 
Weber an Fernkräfte zwischen einzelnen Ladungs- 
trägern glaubten. Da schrieb 1879 die Berliner 
Akademie, vermutlich auf Betreiben von Helm- 
holtz, der ja an diesen Auseinandersetzungen leb- 
haften Anteil nahm, eine Preisaufgabe aus, irgend 
eine Beziehung zwischen den elektrodynamischen 
Kräften und der dielektrischen Polarisation der 
Isolatoren nachzuweisen, sei es nun eine elektro- 
aynamische Kraft, welche durch Vorgänge in 
Nichtleitern erregt würde, sei es eine Polarisation 
der Nichtleiter durch die Kräfte der elektrodyna- 
mischen Induktion.'?) Sie hat nie eine direkte 
Bearbeitung gefunden; auch H. Hertz, von Helm- 
holtz ausdrücklich auf sie hingewiesen, schreckte 
vor ihrer Schwierigkeit zurück und entschied 
erst 1888 den ganzen Problemkreis durch die 
Entdeckung der elektrischen Wellen. Vorher 
aber, nämlich 1885 und dann wieder 1888 
(am 19. Januar), legte Röntgen durch Helmholtz 
der Berliner Akademie Mitteilungen vor: „Über 
die durch Bewegung eines im homogenen elek- 
trischen Felde befindlichen Dielektrikums hervor- 
gerufen elektrodynamische Kraft". Aus der zwei- 
ten führen wir dem Leser hier den wichtigsten 
Teil im Wortlaut vor:?) 


1) Fast wörtlich entnommen aus der Adresse der Preu- 
Bischen Akademie der Wissenschaften zum goldenen Doktor- 
jubiläum. 

2) Zitiert nach H. HERTZ, Ausbreitung der elektrischen 
Kraft, p. 1. 

3) RONTGEN ließ seine Arbeit wiederabdrucken in Wied. 
Arnalen 35 (1888) 264. Der hier mitgeteilte Text ist daraus 
entnommen. 


wissenschaften 


„Die vorliegende Mitteilung enthält die auf 
experimentellem Wege gefundene Beantwortung 
folgender Frage: Kann die Bewegung eines in 
einem homogenen und constanten electrischen 
Felde befindlichen Dielectricums, welches keine 
eigentliche Ladung mit sich führt, eine electro- 
dynamische Kraft erzeugen? 


Zunächst möchte ich darlegen, daß die Mög- 
lichkeit, auf diese Weise eine electrodynamische 
Wirkung zu erzielen, vorhanden ist. Man stelle 
sich zwei parallele, ebene, unendlich große Con- 
densatorplatten vor, welchen eine bestimmte 
Potentialdifferenz ertheilt wurde; die isolirende 
Zwischenschicht werde senkrecht zu den Kraft- 
linien in gerader Richtung mit constanter Ge- 
schwindigkeit bewegt. Nehmen wir dann an, daß 
das Medium, in welchem die dielectrische Po- 
larisation stattfindet, die Bewegung der Schicht 
mitmacht, so muß jene Schicht sich nach außen 
electrodynamisch verhalten, wie zwei in ihrer 
oberen, resp. unteren Begrenzungsfläche vorhan- 
den gedachte, in Ruhe befindliche Stromlamel- 
len, von denen die eine in der Richtung der Be- 
wegung, die andere in der entgegengesetzten 
Richtung von gleich starken, constanten Strömen 
durchflossen würde. Ist z. B. die obere Conden- 
satorplatte bis zu einem höheren Potential \ge- 
laden, als die untere, so muß der äquivalente 
Strom in der unteren Begrenzungsfläche in der 
Richtung der Bewegung fliessend gedacht werden. 


Am einfachsten kommt man zu der Einsicht 
von der Richtigkeit dieser Betrachtung, wenn 


. man das Dielectricum aus polarisirten Theilchen 


bestehend denkt; dann ist die Ursache der elec- 
trodynamischen Kraft in der Bewegung der elec- 
trischen Pole zu finden. Aber auch die Max- 
well'sche Theorie von der electrischen Ver- 
schiebung fiihrt zu demselben Resultat. 


Von den Versuchen, die ich zur Prüfung 
der angeregten Frage ausführte, gestatte ich mir 
zwei mitzutheilen. 3 


Ich ließ eine runde Glasscheibe (oder eine 
Hartgummischeibe) rotiren zwischen zwei hori- 
zontalen Condensatorplatten, von denn die obere 
dauernd zur Erde abgeleitet war, die untere von 
einer Electricitätsquelle aus mit positiver, resp. 
negativer Electricität geladen werden konnte. 
Dicht über der oberen Condensatorplatte hing die 
eine von zwei zu einem sehr empfindlichen Sy- 
stem verbundenen Magnetnadeln; ihre Richtung 
stand senkrecht zu einem Radius der Scheibe, 
und ihr Mittelpunkt befand sich über der Scheibe 
unweit vom Rande derselben. Durch Fernrohr, 
Spiegel und Scala konnten die Ablenkungen der 
Nadel, die beim Commutiren der Ladung des 
Condensators eventuell eintraten, beobachtet 
werden. 


Bei diesen Versuchen ergab sich nun, daß 
jedesmal, wenn commutirt wurde, die Nadel eine 
Ablenkung erfuhr, die so gerichtet war, wie wenn 
man die oben näher angegebene Richtung eines 
vorhanden gedachten Stromes umgekehrt hätte. 
Die Wirkung der Bewegung der positiven Pole 
auf die Nadel entsprach der eines in gleicher 
Richtung wie die Bewegung fließenden Stromes, 
die Bewegung der negativen Pole der eines der 
Bewegung entgegengesetzt fließenden Stromes. 

Abgesehen von anderen leicht zu entkräf- 
tenden Einwänden gegen diese Versuche, wie 
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namentlich der Möglichkeit, daß die Ablenkun- 
gen der Nadel durch wirkliche in den Conden- 
satorplatten vorhandene Ströme erzeugt wurden, 
bleibt noch ein Einwand übrig, der einer be- 
sonderen Erwähnung bedarf und beseitigt werden 
muß. Es ist das der folgende: Wenn eine Scheibe 
zwischen kräftig geladenen Condensatorplatten 
rotirt, so ist es möglich, daß sie allmählich eine 


eigentliche Ladung erhält, sei es durch ihre wenn. 


auch nur geringe Leitungsfähigkeit oder durch 
eine directe Mittheilung von Electricität von 
seiten des Condensators. Die Bewegung dieser La- 
dung würde, wie Rowland gezeigt hat, auf die 
Nadel electrodynamisch wirken, und man könnte 
geneigt sein, die bei meinen Versuchen beob- 
achtete Ablenkung dieser Wirkung zuzuschreiben. 


Um sicher zu sein, daß die beobachteten Ab- 
lenkungen nicht auf diese bekannte Erscheinung 
zurück zu führen waren, stellte ich Versuche an 
mit einem Condensator, dessen untere Platte in 
zwei voneinander isolirten Hälften getheilt war, 
die beide gleichzeitig, aber entgegengesetzt ge- 
laden waren; der Mittelpunkt der Nadel befand 
sich über einer Stelle der rotirenden Scheibe, die 
von einem Radius derselben getroffen wurde, 
welcher senkrecht stand zu der Trennungslinie 
der beiden Condensatorhälften. Von einer merk- 
lichen durch Leitung in der Scheibe entstandenen 


Ladung derselben konnte nun in Anbetracht der. 


raschen Rotation nicht mehr die Rede sein; daß 
auch keine Electricität von dem Condensator auf 
die Scheibe überströmte, ergab sich aus der Beob- 
achtung, daß der Ausschlag von zwei mit je 
einer Condensatorhälfte verbundenen Electro- 
metern von einer Commutirung bis zur folgen- 


‘den constant blieb. 


Auch bei dieser Versuchsanordnung erhielt 
ich im wesentlichen dieselben Ausschläge der 
Nadel, wenn commutirt wurde. 

Es dürfte daher die Thatsache experimentell 
festgestellt sein, daß electrodynamische Kräfte 
erzeugt werden können durch die Bewegung 
eines unter dem Einfluß von statischen Ladungen 
stehenden Dielectricums; ob auch umgekehrt jede 
beobachtete electrodynamische Kraft auf diese 
Ursache zurückgeführt werden kann, ist eine 
Frage, deren Beantwortung ich noch nicht in An- 
griff zu nehmen wage. ; 


Die erhaltenen Ausschläge waren immer 
klein; 2 bis 3 Scalentheile; vergeblich bemühte 
ich mich, dieselben zu vergrößern. Der Grund, 
weshalb ich viel Werth darauf legte, größere 
Ablenkungen zu bekommen, ist nicht etwa darin 
zu suchen, daß ich noch im Zweifel bin über die 
Existenz oder über die Ursache derselben, son- 
dern vielmehr darin, daß ich dann vielleicht im 
Stande gewesen wäre, die Versuchsresultate 
besser quantitativ zu verwerthen. Es wäre mir 
namentlich von großem Interesse gewesen zu er- 
fahren, ob dasjenige Medium, in welchem die 
dielectrische Polarisation stattfindet, -die Be- 
wegung der ponderabeln Theilchen vollständig 
mitmacht oder sich ähnlich wie der Lichtäther 
nach Fresnel’s Ansicht verhält. In der That 
sind die sich nach dieser Richtung hin eröffnen- 


den Perspective zu verlockend, um nicht alles zu’ 


versuchen, was zu einem entscheidenden Resultat 
führen könnte. Indessen blieben, wie schon gesagt, 
meine Bemühungen bis jetzt erfolglos.” 


v. LAUE: Zum Gedächtnis Wilhelm Conrad Röntgens 


In diesen Untersuchungen war die von der 
Akademie 1879 gestellte Frage direkt beantwor- 
tet; und wenn Röntgen keinen Preis dafür erhielt, 
so vermutlich nur deshalb, weil die Frist zu ihrer 
Bearbeitung längst verstrichen war. Der Röntgen- 
strom jedoch, den er hier als Ursache eines Mag- 
netfeldes nachgewieesn hatte, ist als wesentlicher 
Bestandteil des elektrischen Stromes in alle For- 
men der Elektrodynamik der bewegten Körper 
eingegangen. Er steht schon in der darauf be- 
züglichen Abhandlung von H. Hertz, er steht 
ebenso in den vollkommneren Formen, welche die 
Elektronentheorie von H. A. Lorentz und die rela- 
tivistische Elektrodynamik Hermann Minkowskis 
dafür geprägt haben. Und zwar geben- die beiden 
letzteren Theorien in völliger Übereinstimmung mit 
der quantitativen Wiederholung des Röntgenschen 
Versuchs durch A. Eichenwald (1903) seine 
Stärke an das proportional zur Abweichung der 
Dielektrizitätskonstanten von Wert 1. Damit ist 
dann auch die Frage entschieden, welche Röntgen 
‚selbst vergeblich zu beantworten versucht hatte. 


Wir kommen zum Schluß. Welche Wirkung 
hatte nun die Entdeckung’ der Röntgenstrahlen auf 
die Forschung? Dabei brauchen wir nicht auf 
die neuen. Zweige der Physik und Medizin hin- 
zuweisen, welche unmittelbar an sie anschlossen; 
die liegen ja vor aller Augen. Aber die: Ent- 
deckung hatte noch eine kaum minder wichtige 
indirekte Wirkung. 


Gerade infolge der großen Fortschritte, welche 
das 19. Jahrhundert der Physik gebracht hatte, 
drohte ihr die Gefahr -einer gewissen Stockung. 
Viele, wenn auch nicht gerade die Einsichtigsten, 
hielten sie für eine mehr oder minder abgeschlos- 
sene Wissenschaft, die nichts wesentlich Neues 
mehr hervorbringen könne. Man erinnere sich 
zum Beispiel der bekannten Auskunft, die Jolly 
in München dem angehenden Studenten Max 
Planck über die Physik erteilte. Und auch die 
Energetik, welche mit dem Energie-Prinzip den 
Schlüssel zu jeder naturwissenschaftlichen Frage 
in der Hand zu haben meinte, entsprang im 
Grunde derselben Stimmung. Da zeigte nun Rönt- 
gens Entdeckung (um mit Hamlet zu sprechen), 
daß es zwischen Himmel und Erde noch Dinge 
gebe, von denen keine. Schulweisheit sich etwas 
hatte träumen lassen. Die Freiheit von Vor- 
urteilen, welche die zitierte Adresse der Berliner 
Akademie ihm nachrühmt, und in der er in der 
Tat viele seiner Zeitgenossen übertraf, hatte es 
Röntgen ermöglicht, eine ganz neue Quelle anzu- 
schlagen. Überall bekam jetzt der Forschungs- 
trieb neue Impulse. ‚Es ist bekannt, daß einer 
dieser Impulse schon einen Monat nach Röntgens 
erster Mitteilung Henri Becquerel. zur Ent- 
deckung der Radioaktivität führte. Gewiß hat 
ein krampfhaftes Suchen ‚nach neuen Strahlen, 
wie es daraufhin einsetzte, auch auf Irrwege ge- 
führt; wir erinnern an die ,,N-Strahlen”. Aber zu 
jener ersten Quelle neuer Forschung traten doch 
sehr bald zahlreiche andere und sie zusammen er- 
gaben den mächtigen Strom der neueren Physik. 
Röntgen gehört zu ihren Bahnbrechern. 

Max-Planck-Institut der Kaiser-Wilhelm-Gesell- 


schaft. 


Eingegangen im Februar 1945. 
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Die Entstehung des Planetensystems. 
Von C. F, VON WEIZSACKER}), Göttingen. 


1. Der Bau des Planetensystems. 


Betrachten wir an einem schönen Abend dieses 
Monats März den westlichen Himmel! Wenn die 
Sonne untergegangen ist, erscheinen die Sternbilder, 
die wir seit unserer Kindheit kennen, der große Jäger 
Orion, dieZwillinge Kastor und Pollux und das Fünf- 
eck des Fuhrmanns. Aber zwischen diesen ewigen 
Bildern finden wir einige Sterne, die nicht immer 
in jener Gegend des Himmels stehen. Oberhalb 
des Orion sehen wir zwei von diesen Gästen: 
den roten Mars und den bleicheren Saturn, Tief 
im Horizont wird am Ende dieses Monats viel- 
leicht noch in den Strahlen der untergehenden 
Sonne Merkur für eine kurze Zeit sichtbar wer- 
den. Hoch im Süden aber steht mit gleichmäßigem 
Licht als hellster Stern des Himmels Jupiter, der 
Stern der Könige und der Philosophen. 


Diese Sterne sind Gäste; sie ändern ihren Ort 
am Himmel von Tag zu Tag. Sie werden daher 
Planeten, d. h. irrende Sterne genannt. Soeben 
wandert Mars an Saturn vorbei und beginnt, sich 
Jupiter zu nähern, Merkur taucht aus den Strah- 
len der Sonne auf und verschwindet 
wieder in ihnen. Oft sehen wir kei- 
nen von ihnen am Himmel oder nur 
einen, manchmal stehen zwei nahe 
beisammen, wie jetzt Mars und Sa- 
turn oder vor drei Jahren Jupiter % 
und Saturn — die Konstellation, die Ri 
man für den Stern von Bethlehem 
hält. Aber ihre Bewegung ist nicht 
ganz unregelmäßig. Vor allem be- 
wegen sie sich stets in einem be- 
stimmten größten Kreis am Himmel. 
Er wird Ekliptik oder Tierkreis genannt 
und ist bezeichnet durch die bekann- 
ten 12 Sternbilder mit den Tier- 
namen, vom Widder über den Löwen 
und den Skorpion bis zu den Fischen. 
Manchmal, wenn die Planeten, wie 
etwa im Winter 1939/40 in gleich- 
mäßigen Abständen am Himmel ver- 
teilt sind, lassen sie uns den Tier- 
kreis gleichsam unmittelbar sehen. 
Besonders schön ist es, wenn dann 
noch der Mond, der auch im Tier- 
kreis wandert, in einer Reihe von 
klaren Nächten langsam an ihnen 
vorüberzieht, wie ein großes Segel- 
schiff an der Reihe von Leuchtfeuern 
einer fernen Küste. Auch die Sonne 
wandert auf dem Tierkreis. Verlän- 
gern Sie die Linie, die jetzt den Ju- 
piter mit Mars und Saturn verbindet, 
bis hinunter zum Horizont und dar- 
über hinaus, so geht sie durch den 
Ort, an dem, unseren Augen durch 
die Erde verdeckt, die Sonne steht. Die Be- 
gegnung der Sonne mit einem Planeten im Tier- 
kreis nehmen wir nur deshalb nicht wahr, weil 
der Planet dann zugleich mit der Sonne, also am 
Tage, am Himmel steht und uns so im Sonnen- 
licht unsichtbar bleibt. 


1) Vortrag, erstmals gehalten in München im Winter 1943/44, 





Die Gesetze der Planetenbewegungen sind 
wohl das älteste naturwissenschaftliche Studium 
der Menschheit. Das Altertum erkannte, daß die 
Planeten ein großes, zusammengehöriges System 
im Raum bilden, das uns näher ist als die schein- 
bar unbewegliche Masse der Fixsterne. 


Die Ekliptik ist eigentlich eine Ebene, in der 
alle Planeten ihre Bahnen beschreiben. Da die 
Erde selbst in dieser Ebene liegt, sehen wir die 
Flache nicht von oben oder unten, sondern nur 
als schmalen Streifen rings um uns: eben als 
den Tierkreis. In dieser Ebene sind die Planeten 
in verschiedener Entfernung von uns. Der Mond 
ist uns am nächsten, Saturn von den mit bloßem 
Auge sichtbaren am fernsten. Die seit dem Alter- 
tum herrschende astronomische Lehre nahm an 
die Erde selbst sei der Mittelpunkt der Planeten- 
bahnen. Die Neuzeit der Wissenschaft beginnt 
mit der Entdeckung des KOPERNIKUS, daß die 
Sonne der Mittelpunkt des Systems ist. 

Ein Bild soll Ihnen zeigen, wie wir uns seit 
KOPERNIKUS das Planetensystem vorstellen 
(siehe Fig.1). Die Sonne, kein Planet mehr, son- 


Neptun Bi 
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_ Uranus ha | 
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Fig. 1 


dern die ruhende Mitte, ist umgeben von den 
fast kreisförmigen Bahnen der Planeten. Die bei- 
den innersten, Merkur und Venus, sind nicht ein- 
gezeichnet. Es folgt die Erde, die nun selbst ein 
Planet ist. Nur der Mond, den dieses Bild nicht 
zeigt, umkreist sie noch unmittelbar. Weiter nach 
außen folgen Mars, Jupiter, Saturn und die dem 
KOPERNIKUS noch unbekannten Planeten Ura- 
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nus und Neptun. Heute wäre als äußerster der 
kleine Pluto hinzuzufügen. Schließlich sehen Sie 
zwischen Mars und Jupiter ein Gebiet, das von 
den Bahnen zahlreicher sehr kleiner Körper, der 
sogenannten Planetoiden erfüllt ist. 

Dies ist ein erster roher Überblick. Wir fol- 
gen der historischen Entwicklung, indem wir die 
Gesetzmäßigkeiten des Systems genauer kennen- 
lernen. KOPERNIKUS hielt die Bahnen der Pla- 
neten für Kreise. Er folgte damit dem alten Glau- 
ben, daß die himmlischen Körper schon deshalb 
auf Kreisen laufen müßten, weil der Kreis die 
vollkommenste Kurve sei. Um mit der Beobach- 
tung im Einklang zu bleiben, mußte er freilich an- 
nehmen, daß die Sonne nicht der gemeinsame 
Mittelpunkt dieser Kreise sei, sondern, daß jeder 
Kreis einen eigenen, irgendwo neben der Sonne 
liegenden Mittelpunkt habe. In unserem Bilde ist 
zu sehen, daß z.B. die Bahnen der Erde und des 
Mars nicht konzentrisch liegen. 

Diese kleine Abweichung vom streng hier- 
archischen Bau mußte ein Stachel bleiben für 
einen Geist, der an die Vollkommenheit der himm- 
lischen Bewegungen glaubte. Ein solcher Geist 
war KEPLER. Er war überzeugt, daß die Sonne 
nicht irgendwo neben dem Mittelpunkt der Pla- 
netenbahn stehen müsse, sondern in einem Punkt, 
den die Gestalt der Planetenbahn selbst mathema- 
tisch auszeichne. In dieser Überzeugung bestärkte 


ihn ein neuer Gedanke. Er hielt die Sonne nicht ~ 


nur für den abstrakten Mittelpunkt des Systems, 
sondern für den Sitz der physischen Kraft, welche 
die Planeten auf ihren Bahnen herumführt. Es ist 
klar, daß die Bahn dann eine Form haben muß, 
für welche der Sitz der Kraft einen ausgezeich- 
neten Punkt darstellt. Dieser Gedanke bedeutet 
aber den Verzicht auf die durch zweitausend- 
jährige Tradition sanktionierten Kreisbahnen. 
Denn ein Kreis hat außer seinem Mittelpunkt 
keinen ausgezeichneten Punkt. Durch sorgfältige 
Analysen der Beobachtungen seines Vorgängers 
TYCHO BRAHE zeigte KEPLER, daß die Planeten 
auf Ellipsen laufen, und daß die Sonne in einem 
Brennpunkt dieser Ellipsen steht. Allerdings 
haben diese Ellipsen nur eine geringe Exzentrizi- 
tät und nähern sich daher der Kreisgestalt an. 

KEPLER hat drei berühmte Gesetze der Pla- 
netenbewegung aufgestellt. Das erste, das die Ge- 
stalt der Bahnen angibt, habe ich soeben aus- 
gesprochen. Das zweite ist in unserem Zusammen- 
hang weniger wichtig. Das dritte vergleicht die 
‘Bahnen verschiedener Planeten untereinander und 
lehrt, daß sich die Quadrate der Umlaufszeiten 
zweier Planeten um die Sonne verhalten wie die 
Kuben ihrer großen Bahnachsen. Uns wird nur 
eine einfache Folge dieses Gesetzes beschäftigen: 
ein Planet läuft um so langsamer um die Sonne, 
je weiter er von ihr entfernt ist. 

Es versteht sich, daß von zwei Planeten der- 
jenige, der weiter von der Sonne entfernt ist, bei 
gleicher Geschwindigkeit länger braucht, um die 
Sonne zu umkreisen. Das dritte KEPLERsche Ge- 
setz besagt, daß dieser Unterschied der Umlaufs- 
zeiten noch übertroffen wird: der äußere Planet 
läuft außerdem objektiv langsamer, er legt weni- 
ger Kilometer in der Sekunde zurück als einer, 
der weiter innen läuft. 

KEPLER stellte diese Gesetze empirisch auf, 
NEWTON erklärte sie mechanisch, „Wie KEPLER 
schon vermutet hatte, ist die Sonne der Sitz einer 


v. WEIZSÄCKER: Die Entstehung des Planetensystems 9 


Kraft. Es ist dieselbe Kraft wie die Schwerkraft 
der Erde, die den fallenden Stein zu Boden zieht. 
Warum fallen dann nicht auch die Planeten in 
die Sonne? Weil sie nach dem Gesetz der Träg- 
heit, das GALILEI gefunden hat, die Tendenz 
haben, ihre Bahnen geradlinig fortzusetzen. So 
ist die wahre Bahn der Planeten gleichsam eine 
Kompromißlösung: wirkte das Trägheitsgesetz 
allein, so würde der Planet geradlinig weiter- 
eilen und sich so immer weiter von der Sonne 
entfernen, wirkte die Schwerkraft allein, so würde 
er geradlinig in die Sonne fallen; in Wirklichkeit 
krümmt sich seine Bahn ständig auf die Sonne 
zu und erreicht die Sonne doch nie. Auf einer 
Ellipsenbahn nähert er sich der Sonne immer wie- 
der, um sich immer wieder von ihr zu entfernen; 
auf der Kreisbahn halten Schwere und Trägheit 
sich stets genau das Gleichgewicht. Wir ver- 
stehen so auch das dritte KEPLERsche Gesetz. Die 
Schwerkraft ist um so schwächer, je weiter der 
Planet von der Sonne entfernt ist. Also kann sie 
auch. nur einer um so schwächeren Trägheits- 
wirkung das Gleichgewicht halten: der Planet 
muß, um in einer Kreisbahn zu bleiben, um so 
langsamer laufen, je weiter er vor der Sonne ent- 
fernt ist. 

Hat NEWTON nun das Planetensystem voll- 
ständig erklärt? Er erklärte sein gegenwärtiges 
Verhalten, aber nicht seine Entstehung und seine 
Stabilität. Sind der Ort und die Geschwindigkeit 
eines Planeten in einem Augenblick gegeben, so 
kann man seine weitere Bahn berechnen. Aber 
wie kommt er an diesen Ort, woher hat er diese 
Geschwindigkeit? Seit Menschengedenken ist er 
auf seiner Bahn gelaufen, aber hat ihn nicht 
irgendeine Ursache auf diese Bahn gebracht? Und 
wird er immer auf dieser Bahn bleiben, oder wird 
nicht die gegenseitige Anziehung der Planeten 
schließlich wachsende Verwirrung in das System 
bringen? Beide Fragen hat NEWTON gestellt; 
aber er konnte sie nicht beantworten. Und wäh- 
rend er durch seine Erklärung der KEPLERschen 
Gesetze die heutige Bewegung der Planeten als 
einen Ausfluß mechanischer Notwendigkeit deu- 
dete, meinte er in der ihm mechanisch unerklär- 
baren Entstehung und Stabilität des Systems die 
Spuren eines unmittelbaren Eingreifen Gottes in 
das Weltgeschehen zu erkennen. 

Die Stabilität des Systems wurde noch im 
18. Jahrhundert von LAPLACE rein mechanisch 
erklärt. Auf diese mathematisch verwickelte Frage 
will ich hier nicht eingehen. Den Versuch einer 
mechanischen Erklärung der Entstehung des 
Systems haben im selben Jahrhundert unabhängig 
voneinander KANT und LAPLACE unternommen. 
Die sogenannte KANT-LAPLACEsche Theorie 


‚galt lange Zeit wenn nicht als gesichert, so doch 


als wahrscheinlich. Um das Jahr 1900 begann 
man zu erkennen, daß sie sehr große Mängel 
hatte. Neue Theorien tauchten auf, die aber 
ebenso unbefriedigend waren. Heute möchte ich 
Ihnen über einen neuen Versuch zur Lösung des 
Problems berichten, den ich unternommen habe. 
Er knüpft an die KANTsche Fassung der alten 
Theorie an, trägt aber den inzwischen gewon- 
nenen Erkenntnissen Rechnung. 

Erlauben Sie mir, ehe ich Sie in die Einzel- 
heiten dieser Frage einführe, noch eine kurze 
grundsätzliche Betrachtung. Die Entstehung der 
Planeten wollen wir erklären — das heißt aber 
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auch die Entstehung der Erde, die uns Menschen 
trägt. Können wir hoffen, dürfen wir wagen, so 
die Voraussetzungen unseres eigenen Seins zu 
enthüllen? Hier meinte NEWTON Gott unmittel- 
bar am Werk zu sehen, Ist dem Menschen dieser 
Blick in das Schöpfungsgeheimnis verstattet? 
Und wenn er verstattet ist, ist die Mechanik das 
richtige Mittel, auszusprechen, was wir dort ge- 
sehen haben? . 

Man hat nicht zu allen Zeiten nach dem 
Mechanismus der Planetenentstehung gefragt. 
Dem KOPERNIKUS liegt diese Frage noch fern. 
Für ihn ist die Frage nach dem Planetensystem 
ein Problem der Struktur, aber kein Problem der 
mechanischen Kausalität. Wenn wir hier die alten 
aristotelischen Unterscheidungen benützen dürfen, 
können wir sagen: er fragt gar nicht nach der 
causa efficiens, der bewirkenden Ursache des 
Systems, sondern nur nach seiner causa formalis, 
dem Prinzip seiner Form. Auf die Frage: warum 
laufen die Planeten auf diesen bestimmten 
Bahnen? würde er antworten: weil diese Bahnen 
eine vollkommene Gestalt haben. Diese Voll- 
kommenheit wird nicht weiter erklärt. Wir er- 
leben sie unmittelbar, und wenn sie noch auf 
etwas anderes zurückweist, dann nicht auf eine 
mechanische Ursache, sondern auf Gott als das 
Prinzip aller Vollkommenheit. 

Die physikalische causa efficiens tritt auf den 
Plan mit KEPLERs Gedanken, daß die Sonne der 
Sitz einer bewegenden Kraft sei. Gleichwohl gibt 
KEPLER das ältere Denken, für das die Gestalt 
das leitende Prinzip ist, nicht auf, ja er gibt ihm 
den Glanz der Entfaltung, die erst der Kampf 
mit dem gegenteiligen Prinzip erzwingt. Indem er 
die vollkommene Architektur des Planetensystems 
erkennt, denkt er Gottes Schöpfungsgedanken 
nach, Auch die physikalischen Wirkungen unter- 
liegen ja mathematischen, also geistigen Gesetzen, 
und auch diese Gesetze spiegeln in der ihnen 
eigentümlichen Weise die Vollkommenheit Gottes. 

Aber diese Art zu denken verliert sich im 
Lauf der Entwicklung. Wenn NEWTON. gerade 
aus den Lücken seiner mechanischen Erklärung 
auf Gottes Wirken schließt, so gibt er damit zu, 
daß ihm die Gesetze der Mechanik selbst kein 
Hinweis auf Gott mehr sind. Damit ist der Be- 
griff Gottes aber in eine Rolle gedrängt, die ihm 
nicht gemäß ist. Er ist nun eine besondere causa 
efficiens, eine Aushilfsursache, zu der man die 
Zuflucht ergreift, wenn die physikalische Erklä- 
rung versagt. LAPLACE war überzeugt, die Lücke 
der NEWTONschen mechanischen Erklärung ge- 
schlossen zu haben, und es war nur konsequent, 
wenn er den Begriff Gottes als überflüssige Hypo- 
these aus seinem Weltbild ausschloß. In der Tat 
bedeutet mechanisches Erklären, daß man jede 
materielle Tatsache auf andere, wiederum mate- 
rielle Tatsachen zurückführt. Dieses Denken ver- 
läßt die Ebene der Materie nicht und schließt 
den Begriff Gottes mit Recht aus seinem Kausal- 
nexus aus. Umgekehrt führt die ältere Denkweise, 
die nicht nach der Ursache, sondern nach der 
Gestalt fragt, jede Tatsachenwahrheit auf Wahr- 
heiten höherer Gattung zurück. In diesem Aufbau 
ist der Rückgang auf Gott die notwendige höchste 
Stufe. 

Wo stehen wir Heutigen nun, wenn es uns 
gelingen sollte, die Entstehung der Planeten me- 
chanisch zu erklären? Ohne Zweifel vollenden 
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wir das Programm des kausalen Denkens. Man 
kann nach den Ursachen fragen, und man be- 
kommt Antwort auf diese Fragen. Es gibt kaum 
etwas Imposanteres als die geschlossenen kau- 
salen Theorien der Naturwissenschaft. Aber so 
wie diese Theorien gewöhnlich aufgefaßt werden, 
vollendet sich in ihnen der Verzicht auf die Frage- 
stellungen, welche für KOPERNIKUS und KEPLER 
noch selbstverständlich waren. Und das erbar- 
mungslose Reich der Technik zeigt uns, wie eine 
menschliche Welt aussieht, in der diese Fragen 
nicht mehr gestellt und die ihnen gebührenden 
Antworten nicht mehr gehört werden. 

Man kann nicht erwarten und soll auch nicht 
wünschen, daß die Naturwissenschaft darauf ver- 
zichtet, nach Ursachen zu fragen, solange noch 
eine Antwort auf diese Frage in Aussicht steht. 
Auch der heutige Vortrag soll Ihnen Theorien 
schildern, die ganz im Rahmen des kausalen Den- 
kens bleiben. Aber ich glaube, wir sind ver- 
pflichtet, uns daran zu erinnern, daß man außer 
der kausalen auch noch andere Fragen stellen 
kann. Ich will in diesem Vortrag die philosophi- 
schen Fragen nicht verfolgen, die sich an die 
materielle Kausalität anschließen: Was ist Ma- 
terie? Warum gelten Naturgesetze? Gibt es in 
der Reihe der Ursachen eine erste? Nur eine 
Frage will ich stellen, die das Miterleben natur- 
wissenschaftlicher Entdeckungen uns aufdrängt: 
Wäre es nicht richtiger, das Verhältnis der mate- 
riellen Dinge zu Gott weniger ınach dem Bilde 
von Wirkung und Ursache zu denken als nach 
dem Bilde von Zeichen und Sinn? Ist das Natur- 
gesetz der Konkurrent Gottes und nicht eher eine 
Spiegelung, ein erster Hinweis auf ihn? Wenn 
wir irgendwo, sei es auch im Reich der Materie, 
eine Wahrheit erkannt haben, haben wir damit 
nicht im Gleichnis erfahren, was die Wahrheit 
selbst ist? 


Ich will über diese Fragen nun kein Wort 
mehr sagen. Wen sie überhaupt bewegen, den 
werden sie unausgesprochen begleiten. 


2. KANTs Theorie. 


Als Einleitung in das Problem der Planeten- 
entstehung muß ich Ihnen die Theorie von KANT 
kurz schildern. KANT geht von einer Beobach- 
tung aus. Außer dem Tierkreis sehen wir noch 
einen zweiten ausgezeichneten größeren Kreis am 
Himmel: die MilchstraBe. Auch sie fassen wir 
als eine Ebene auf, in der wir selbst uns befinden. 
Ihr weißer Schimmer ist das summierte Licht 
zahlloser Sterne, die sich in dieser Ebene zusam- 
mendrängen. KANT fragt sich, wie dieses riesige 
Sternsystem, in dem unsere Sonne seibst eine un- 
bedeutendere Rolle spielt als ein Planetoid im 
Planetensystem, von außen gesehen erscheinen 
würde. Er glaubt, daß gewisse elliptisch geformte 
Nebelflecke am Himmel ferne Milchstraßen- 
systeme seien. Wir wissen heute, daß er mit dieser 
Vermutung recht hatte. Ich zeige Ihnen im Bild 
(Fig. 2) einen dieser Nebel, den großen Spiral- 
nebel im Sternbild der Andromeda. Man sieht den 
Nebel offenbar schräg von der Seite her; die 
diskusähnliche Gestalt ist deutlich zu erkennen. 


Warum haben die großen Materienansamm- 
lungen im Weltraum diese Gestalt? KANT erklärt 
ihren Bau durch ihre Rotation. Sie drehen sich 
um eine Achse und platten sich dabei wie jeder 
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Fig. 2 


rotierende Körper ab. Gleichzeitig stehen sie 
unter dem Einfluß der Schwere. Alle ihre Teile 
streben dem gemeinsamen Mittelpunkt zu. Nun 
gilt der Satz von der Erhaltung des Drehimpulses, 
nach dem ein rotierender Körper um so rascher 
rotieren muß, je näher seine Teile der Rotations- 
achse rücken. Hierdurch wächst zugleich die Ab- 
plattung an. Der Endzustand wird erreicht sein, 
wenn jeder Teil des Nebels ebenso wie ein Planet, 
der die Sonne umkreist, genau im Gleichgewicht 
von Schwerkraft und Trägheit eine Kreisbahn um 
den Mittelpunkt beschreibt; in diesem Zustand 
muß der ganze Nebel flach wie ein Teller ge- 
worden sein. Wir wollen übrigens anmerken, daß 
er sich nicht wie ein fester Teller drehen kann. 
Denn dannn müßten die äußersten Teile des 
Nebels in derselben Zeit ihren Umlauf um den 
Mittelpunkt vollenden wie die innersten. Tat- 
sächlich. verlangt aber das Gleichgewicht von 
Trägheit und Schwere nach dem dritten KEPLER- 
schen Gesetz, daß die inneren Teile rasch, die 
äußeren langsam umlaufen. 

Mit einem solchen Nebel, nur in millionenfach 
kleinerer Gestalt, vergleicht KANT nun den frü- 
hesten Zustand unseres Planetensystems. So wie 
das Milchstraßensystem, das ursprünglich wohl 
eine diffuse Gasmasse war, unter Beibehaltung 
seiner Gestalt in einzelne Sterne zerfallen ist, so 
sollte auch das Planetensystem aus seinem Gas- 
zustand heraus allmählich einzelne Körper ge- 
bildet haben: einen großen Zentralkörper, die 
Sonne, und als kleinere periphere Körper die 
Planeten, Kometen und Meteoriten. 

Diese Vorstellung erklärt mit einem Schlage 
zahlreiche Tatsachen. Erinnern wir uns daran, 
was die KEPLERschen Gesetze umfassen und was 
nicht! 

Ein Teil des zweiten KEPLERschen Gesetzes 
und eine elementare Folgerung aus der Mechanik 
ist es, daß jede Planetenbahn eine ebene Kurve 
sein muß. Aus der Mechanik folgt aber nicht, daß 
alle Planetenbahnen in einer und derselben Ebene 
liegen müssen. Es wäre mechanisch ebenso mög- 
lich, daß etwa die Bahn des Planeten Jupiter 
in einer Ebene verliefe, die senkrecht auf der- 


‚werden, 
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jenigen des Planeten Saturn stiinde und so fort. 
Dann gäbe es keinen Tierkreis. Fassen wir aber 
die Planeten als die Reste einer Masse auf, die 
urspriinglich eine einheitliche Rotation hatte, so 
verstehen wir sofort, daß ihre Umlaufsebenen 
identisch sind und daß sie alle in derselben Rich- 
tung um die Sonne laufen. Auch die Rotation 
der Planeten um ihre eigene Achse vollzieht sich 
in derselben Richtung (wenn auch mit gewissen 
Schwankungen des Winkels), und auch die Monde 
laufen um ihre Planeten in der Ebene des Tier- 
kreises. Nur die äußersten Planeten Uranus und 
Neptun, die vielleicht einer nachträglichen Stö- 
rung unterlegen sind, machen hiervon eine Aus- 
nahme. Im ganzen dürfen wir sagen: Im wirk- 
lichen Planetensystem herrscht ein enger Zusam- 
menhang zwischen den Bahnen der verschiedenen 
Planeten, während die Mechanik zunächst jeden 
Planeten so behandelt, als könne er sich unab- 
hängig von allen anderen Planeten bewegen. Die- 
ser Zusammenhang nun ist nach KANT kein 
aktuell mechanisches, sondern ein historisches 
Faktum: er ist ‘der sichtbare Uberrest der ur- 
sprünglichen physischen Einheit des ganzen 
Systems. 

Auch das erste KEPLERsche Gesetz läßt noch 
zu viel Freiheit. Es legt nur fest, daß die Bahn- 
kurve eine Ellipse ist. Tatsächlich ist sie für alle 
großen Planeten nahezu ein Kreis. Auch dies er- 
klärt sich aus der Nebelvorstellung. Denn die 
Nebelteilchen mußten bei gleichmäßiger Rotation 
auf Kreisen laufen, und darum tun es auch die 
aus ihnen entstandenen Planeten. 

Das dritte KEPLERsche Gesetz schließlich gibt 
zwar an, wie rasch ein Planet um die Sonne 
läuft, wenn sein Abstand von der Sonne ge- 
geben ist. Es sagt aber nichts darüber aus, welche 
Abstände wirklich vorkommen. Sie werden sich 
aus dem ersten Bild, das ich Ihnen gezeigt habe, 
erinnern, daß die Abstände der Planeten von der 
Sonne eine ziemlich regelmäßige Folge bilden. 
Diese Regelmäßigkeit ist mathematisch in eine 
Regel zu fassen, welche TITIUS und BODE im 
18. Jahrhundert aufgestellt haben. In einer ver- 
einfachten Fassung, die nur für die Planeten von 
Mars an aufwärts gilt, besagt sie, daß jeder 
Planet ungefähr doppelt so weit von der Sonne 
entfernt ist wie der vorangehende. Diese Regel 
ist zwar nicht sehr genau. Sie ist aber dadurch 
berühmt geworden, daß nach ihr ein neuer 
Planet vorausgesagt worden ist. Zwischen Mars 
und Jupiter besteht nämlich nach der Regel eine 
Lücke. Jupiter ist nicht doppelt, sondern viermal 
so weit wie Mars von der Sonne entfernt. Also 
sollte zwischen beiden noch ein Pianet stehen. 
Im Jahre 1800 wurde dort in der Tat ein Planet 
entdeckt. Später zeigte sich dann, daß in dieser 
Region nicht nur ein Planet,.sondern die Schar 
der Planetoiden steht. 

An der Regel von TITIUS und BODE findet 
nun aber die KANTsche Theorie eine Schranke. 


» Zwar ist es nach dieser Theorie nicht unplausibel, 


daß sich die Abstände der Planeten von der 
Sonne nach irgendeinem Gesetz anordnen. Aber 
die genaue Form des Gesetzes konnte nie erklärt 
auch von den späteren Theorien nicht. 
Besonders seltsam erscheint, daß zwar für die 
Abstände der Planeten ein Gesetz gilt, aber nicht 
für ihre Größe. Unmittelbar neben Jupiter, dem 
orößten aller Planeten, der- mehr Materie ent- 
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halt als alle anderen Planeten zusammen, stehen 
die Planetoiden, welche alle zusammen noch eine 
kleinere Masse haben als Merkur, der kleinste 
der großen Planeten. Denkt man sich die Planeten 
aus einer etwa gleichförmig verteilten Gasmasse 
entstanden, so sollte ein Zusammenhang zwischen 
dem gegenseitigen Abstand der Planeten und ihrer 
Größe bestehen. Ein sehr großer Planet sollte 
dann weit von seinen Nachbarn entfernt sein, 
auf einen sehr kleinen sollte in geringem Abstand 
ein weiterer folgen. Eine Andeutung dieser Regel 
liegt nur darin, daß die äußeren Planeten, deren 
gegenseitige Abstände groß sind, auch im ganzen 
massiger sind als die inneren; aber‘im einzelnen 
gilt die Regel durchaus nicht. 

Dies ist nicht die einzige Schwierigkeit der 
KANTschen Theorie. Ein Problem bietet ihr die 
Umlaufsrichtung der Monde. Tatsächlich laufen 
die Monde in derselben Richtung um ihre Zen- 
tralplaneten wie die Planeten um die Sonne. Nach 
der KANTschen Theorie sollte es umgekehrt sein. 
Die Monde bilden sich aus Materie, welche die 
Planeten aus der umgebenden Gasmasse an sich 
heranziehen. Diese Materie hat nun nach dem 
dritten KEPLERschen Gesetz im allgemeinen nicht 
dieselbe Umlaufsgeschwindigkeit um die Sonne 
wie der Planet. Die Materie, die der Sonne ur- 
sprünglich näher war als der Planet, muß ‘schnel- 
ler laufen als dieser, die von außen kommende 
Materie muß langsamer laufen als der Planet. 
Bilden sich aus solcher Materie Monde, die um 
den Planeten kreisen, so müssen sie offenbar 
den Planeten stets auf der Innenseite überholen 
und müssen hinter ihm zurückbleiben, wenn sie 
auf der Außenseite, d. h. weiter als er von der 
Sonne entfernt sind. Tatsächlich laufen die Monde 
im umgekehrten Sinn. 

Noch sehr viel grundlegender ist die Schwie- 
rigkeit, daß es nie gelungen ist zu zeigen, daß 
sich eine um die Sonne kreisende diffuse Masse 
überhaupt zu einzelnen großen Planetenkörpern 
vereinigt. Diese Überlegungen sind recht ver- 
wickelt, doch haben die verschiedenen Fassungen, 
die KANT, LAPLACE und ihre Nachfolger der 
Hypothese gaben, nicht zu Lösungen, sondern 
nur immer zu neuen Problemen geführt. 

Nicht ein innerer Widerspruch, aber eine 
offene Frage ist es schließlich, daß die Theorie 
uns nicht sagt, woher die anfängliche Rotation 
des Systems kommt. 

Auf die zahlreichen neueren Hypothesen, 
welche die KANTsche ersetzen sollten, kann ich 
nicht eingehen. Ich will nun schildern, wie man 
meiner Vermutung nach die Schwierigkeiten der 
KANTschen Theorie beheben kann, wenn man die 
heutigen astrophysikalischen Kenntnisse konse- 
quent anwendet. 


3. Neue Fassung der Theoriet), 


KANT wußte nicht, wie die Sonne und die 
Planeten chemisch zusammengesetzt sind. Heute 
kann man darüber etwa folgendes sagen: Alle 
Körper der Welt, die wir kennen, bestehen aus 
denselben chemischen Elementen; nur das Mi- 
schungsverhältnis der Elemente zeigt gewisse 
Variationen. Auch diese Variationen betreffen 
vorzugsweise das Mengenverhältnis der leichte- 
sten Elemente, vor allem des Wasserstoffs und 


1) Ausführliche Darstellung der neuen Theorie: Ztschr. f. 
Astrophysik 22 (1944) 319. 


wissenschaften 


Heliums, zu den übrigen, schwereren Elementen, 
während diese unter sich im ganzen Kosmos un- 
gefähr dieselbe Verteilung zeigen. Die Planeten 
bestehen fast nur aus diesen schwereren Elemen- 
ten. Die Sonne hingegen besteht etwa zur Hälfte 
ihres Gewichtes aus Wasserstoff und die andere 
Hälfte besteht fast nur aus leichten Gasen bis 
zu Sauerstoff hinauf. Die Elemente, der schwerer 
sind als Sauerstoff, machen etwa die Hälfte des 
Gewichts der Erde, aber weniger als den hun- 
dertsten Teil des Gewichtes der Sonne aus. 

Leider kann ich Ihnen nur andeuten, wie man 
zu diesen Kenntnissen gekommen ist. Die Erd- 
oberfläche können wir direkt untersuchen. Auf 
das Erdinnere lassen sich einige geologische 
Schlüsse ziehen. Der Anblick der Planetenober- 
flächen läßt ebenfalls Schlüsse zu. Ferner kennen 
wir das spezifische Gewicht der Planeten, da wir 
ihren Rauminhalt direkt bestimmen können und 
ihre Gesamtmasse aus ihrer Schwerewirkung auf 
andere Körper kennen. Die chemische Zusammen- 
setzung der Sonnenoberfläche folgt aus dem 
Spektrum des Lichts, das die Sonne aussendet. 
Ins Innere der Sonne können wir freilich nicht 
sehen. Aber eine Reihe starker theoretischer 
Gründe, die vorzugsweise auf die Atomphysik 
gestützt sind, spricht dafür, daß die große Häufig- 
keit des Wasserstoffs, welches das Spektrum der 
Oberfläche zeigt, auch im Innern besteht. Z.B. 
wissen wir heute, daß die ungeheure Wärme- 
menge, die von der Sonne dauernd ausgestrahlt 
wird, durch die Umwandlung von Atomkernen 
des Wasserstoffs in solche des Heliums im tief- 
sten Innern der Sonne erzeugt werden muß. Auch 
die Art, wie diese Energie nach außen transpor- 
tiert wird, hängt wesentlich vom Wasserstoff- 
gehalt der Sonne ab. Schließlich ist vielleicht das 
schlagendste Argument die Überlegung, daß im 
Innern der Sonne, das wegen der hohen Tempe- 
ratur nötwendig gasförmig und andererseits wegen 
der Rotation der Sonne ständig bewegt ist, eine 
ständige starke Durchmischung der Materie durch 
Konvektionsströme stattfinden muß, so daß sich 
ein Unterschied der Zusammensetzung zwischen 
dem Innern und der Oberfläche gar nicht aufrecht 
erhalten ließe. 

Was folgt nun aus diesem mechanischen Unter- 
schied zwischen der Sonne und den Planeten? 
Es wäre seltsam, wenn die einheitliche Gasmasse, 
aus der sich alle Körper des Systems gebildet 
haben, solche Unterschiede der Zusammensetzung 
aufgewiesen haben sollte. Viel wahrscheinlicher 
ist es, daß der Unterschied erst bei der Planeten- 
bildung entstanden ist. Eben dies folgt nun auch 
aus einer näheren Betrachtung des Bildungs- 
prozesses der Planeten. 

Alles, was wir über die Häufigkeit des Wasser- 
stoffs im Kosmos wissen, spricht dafür, daß die 
Zusammensetzung der Sonne normal und die der 
Planeten eine Ausnahme ist. Wir wollen also an- 
nehmen, daß auch die Gasmasse, aus der die 
Planeten entstanden sind, überwiegend aus leich- 
ten Gasen bestand. Diese Masse wird sich nun 
in der Umgebung der strahlenden Sonne auf einer 
Temperatur befunden haben, die etwa vergleich- 
bar war mit der Temperatur, die heute auf den 
Planeten, etwa auf der Erde, herrscht. In weichem 
physikalischen und chemischen Zustand befand 
sie sich bei dieser Temperatur? Alle die Ele- 
mente, die auf der Erde gasförmig sind, also 
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Wasserstoff, Stickstoff, Sauerstoff und alle Edel- 
gase, müssen auch in ihr gasförmig gewesen sein. 
Die Elemente hingegen, die wir als feste Körper 
oder als Flüssigkeiten kennen, müssen sich in ihr 
zu kleinen Brocken und Tropfen kondensiert 
haben. Diese Brocken und Tropfen wurden in 
der Gashiiile umhergewirbelt, stießen dabei mit- 
einander zusammen und vereinigten sich so zu 
immer größeren Körpern. Man kann abschätzen, 
daß sich durch diesen Prozeß in einer Zeit, die 
zwischen zehn und hundert Millionen Jahren 
liegen mag, Körper von Planetengröße bilden 
mußten. Da wir aus radioaktiven Mineralien be- 
stimmen können, daß die Erde wenigstens zwei 
Milliarden Jahre alt ist, kann eine Zeit von hun- 
dert Millionen Jahren noch als eine angemessene 
Bildungsdauer gelten. 

Wir verstehen jetzt, warum die Planeten nur 
die schwereren Elemente enthalten: nur diese 
kondensieren bei der herrschenden Temperatur. 
Durch chemische Bindung an die kondensierende 
Materie dürfte noch einiger Wasserstoff, Stick- 
stoff und Sauerstoff mit den Planeten vereinigt 
worden sein. Hingegen mußten die Edelgase, die 
keine Bindungen eingehen, ganz außerhalb der 
Planetenkörper bleiben. Die Erfahrung bestätigt 
diesen Schluß. Die Edelgase kommen auf der Erde 
nur in Spuren vor, und dabei gehören wenigstens 
zwei von ihnen, Helium und Neon, im Kosmos 
zu den häufigsten Elementen, 

Wenn nun aber der ganze Rest der Gashülle 
sich nicht zu Planeten verdichtete, warum ist 
er dann heute nicht mehr vorhanden? Man kann 
zeigen, daß er sich notwendigerweise mit der 
Zeit zerstreuen mußte, weil sein Bewegungs- 
zustand nicht stabil war. Das liegt an derinneren 
Reibung des Gases. Nach dem dritten KEPLER- 
schen Gesetz bewegen sich die äußeren Teile des 
Gases langsamer als die inneren. Nun sind die 
Gasmengen, die sich mit verschiedener Geschwin- 
digkeit bewegen, nicht voneinander getrennt, 
sondern berühren sich und reiben sich so anein- 
ander. Die Reibung sucht ihren Geschwindigkeits- 
unterschied auszugleichen. Dadurch werden die 
inneren Teile des Gases verlangsamt, die äußeren 
beschleunigt. Die inneren Teile bewegen sich 
jetzt zu langsam. Die Trägheit vermag der 
Schwere nicht mehr den nötigen Widerstand ent- 
gegenzusetzen, und allmählich sinken sie in die 
Sonne hinein. Umgekehrt laufen die äußeren Teile 
jetzt zu rasch. Die Schwerkraft wird ihrer Be- 
wegung nicht mehr Herr, und sie entweichen nach 
und nach in den Weltraum. Ich glaube, daß jede 
rotierende Gasmasse sich in dieser Weise all- 
mählich auflösen muß. Das Bild des Spiralnebels, 
das ich Ihnen zeigte, verrät ebenfalls ein Zerfallen 
in einen konzentrierten Kern und eine nach außen 
abströmende sehr abgeflachte Hülle. Eine Ab- 
schätzung der Zeit, die notwendig war, um die 
Gashülle der Sonne ganz zu zerstreuen, führt 
wieder auf rund hundert Millionen Jahre. 

Daß sich überhaupt. Planeten gebildet haben, 
ist nach unseren Annahmen wohl verständlich 
geworden. Können wir aber auch die. anderen 
Schwierigkeiten der KANTschen Theorie beheben? 

Die beiden Fragen nach dem TITIUS-BODE- 
schen Gesetz für die Abstände der Planeten und 
nach der Rotationsrichtung der Monde erweisen 
‘sich als zusammengehörig. Ihre Erklärung ist 
freilich etwas komplizierter als das Bisherige; sie 


stellt auch den Teil meines Vortrages dar, den 
ich selbst noch als am meisten hypothetisch 
empfinde. Wir müsen dazu die inneren Bewegun- 
gen in der Gashülle etwas genauer untersuchen. 
Ich sagte vorhin, die Gashülle rotiere so, daß 
jeder ihrer Teile nach dem dritten KEPLERschen 
Gesetz auf einer Kreisbahn läuft. Andererseits 
bewirkt die innere Reibung, daß ein Teil der 
Materie nach innen, ein Teil nach außen strömt. 
Die innere Reibung greift aber in allen Teilen 
der Gashülle gleichzeitig an. Also müssen überall 
gleichzeitig Bewegungen nach innen und nach 
außen entstehen. Offenbar entsteht daraus eine 
turbulente Bewegung. Ich glaube aber, daß diese 
Bewegung gleichwohl nicht ganz ungeordnet ver- 
läuft, sondern daß sich ein regelmäßiges Strö- 
mungssystem ausbildet, Eine schematische Zeich- 
nung dieser hypothetischen Strömungen zeige ich 
Ihnen im letzten Bild (Fig. 3). 





Fig. 3 


Der äußere Pfeil gibt die Rotationsrichtung der 
Gasmasse im ganzen an. Die eingezeichneten 
Wirbelsysteme bewegen sich also alle in dieser 
Richtung um die Sonne, die als kleiner Punkt 
im gemeinsamen Mittelpunkt der Kreise zu den- 
ken ist. Die bohnenförmigen Figuren stellen nun 
jeweils den Rand von Gebieten der Gasmasse dar, 
welche gemeinsam um die Sonne kreisen und sich 
solange nicht auflösen, als sie nicht von außen 
gestört werden. Sie haben dabei, von ihrem eige- 


“nen Mittelpunkt aus betrachtet, der ja seiner- 


seits selbst um die Sonne kreist, eine innere Dreh- 
bewegung, die durch den inneren Pfeil dargestellt 
ist, und zwar drehen sie sich während eines Um- 
laufs um die.Sonne auch gerade einmal um sich 
selbst. Alle Wirbel innerhalb eines Kreisringes 
laufen gleich schnell um die Sonne und verändern 
daher ihre gegenseitige Lage nicht. Hingegen 
laufen die Wirbel der. inneren Ringe, dem dritten 
KEPLERschen Gesetz entsprechend, schneller als 
die der äußeren. Es sind nur drei Ringe von 
Wirbeln eingezeichnet, in Wirklichkeit kann sich 
die Figur nach außen und innen noch weiter 
analog fortsetzen. 

Das Auszeichnende dieser Strombewegung ist, 
daß auch sie unter dem Einfluß von Schwere und 
Trägheit allein ausgeführt werden kann. Die ein- 
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zelnen Gasteilchen innerhalb der Wirbel be- 
schreiben nämlich, von der Sonne aus betrachtet, 
genaue KEPLERsche.Ellipsen. Und zwar haben die 
Ellipsen aller der Teilchen, die sich in einem und 
demselben Wirbel befinden, dieselbe Umlaufszeit 
um die Sonne, und eben darum bleibt der Wirbel 
ständig beisammen. Im Innern der Wirbel ist die 
Bewegung daher vollkommen ruhig und es findet 
praktisch keine innere Reibung statt; die gesamte 
Reibung ist auf die äußere Berandung der Wirbel 
verlegt. Ich möchte vermuten, daß dies der Zu- 
stand der Gashülle ist, der die geringste innere 
Reibung hat, und daß er eben deshalb stabil ist, 
Wenn nun am inneren und äußeren Rand der Gas- 
hülle ständig Materie abströmt, nach innen in die 
Sonne und nach außen in den Weltraum, so kann 
diese Materie aus den angrenzenden Wirbeln 
ständig ergänzt werden; die Wirbel wirken wie 
Schöpfräder. 


Für die Bildung der Planetenkörper sind nuh 
gerade die Randgebiete zwischen den Wirbeln 
wichtig. Denn im Innern der Wirbel ist die Be- 
wegung so gleichmäßig, daß auch die Brocken 
kondensierter Materie nur wenig umhergeschleu- 
dert werden und daher nur wenig Gelegenheit 
haben, aufeinanderzutreffen und dadurch zu 
wachsen. In den Zwischenzonen aber, in denen 
sich die Wirbel von entgegengesetzter Bewegungs- 
richtung beinahe berühren, muß eine heftig tur- 
bulente Bewegung herrschen; hier stoßen die 
Brocken oft zusammen und wachsen rasch. So 
werden sich auf: jedem Berührungskreis zwischen 
zwei Wirbelringen zahlreiche planetenähnliche 
Körper bilden. Einen Rest dieses Zustandes stel- 
len wohl die Planetoiden dar. Die Vereinigung 
dieser zahlreichen Körper zu einem einzigen 
großen Planeten findet wohl erst dann sstatt, 
wenn einer von ihnen so groß geworden ist, daß 
er durch seine Schwerkraft die anderen in sich 
ziehen kann. Von den Planetoiden ist dazu keiner 
groß genüg geworden; so ist ihre große Anzahl 
wohl eine Folge ihrer geringen Gesamtmasse. 


Das TITIUS-BODEsche Gesetz läßt sich nun 
beinahe aus der Figur ablesen. Die Anzahl von 
Wirbeln auf einem Ring dürfte immer etwa die- 
selbe sein, einerlei wie weit der Ring von der 
Sonne entfernt ist. Also wachsen die Durchmesser 
der Wirbel und damit die Abstände der Ringe 
voneinander proportional zum Abstand von der 
Sonne, so wie es die Erfahrung zeigt. Es ist mir 
nicht gelungen, theoretisch zu deduzieren, wie- 
viele Wirbel auf einem Ring liegen müssen. Legt 
man die empirischen Abstände zwischen den 
Planeten zugrunde, so müssen es für die Region 
zwischen Mars und Uranus je gerade 5 sein.. So 
ist es in der Figur gezeichnet. Innerhalb der 
Marsbahn muß die Zahl der Wirbel pro Ring 
etwas größer sein. Man versteht nun auch, warum 
ein Gesetz für die Abstände der Planeten gilt, 
aber keines für ihre Größen. Der Ort der Bildung 
des Planeten ist durch das Wirbelsystem fest- 
gelegt. Wieviel kondensierte Materie sich aber 
dort zusammenfindet, kann vom Zufall abhängen. 
Gerade in der Nachbarschaft eines sehr großen 
Planeten wie Jupiter mag einmal eine besonders 
materiearme Zone wie die der Planetoiden liegen; 
vermutlich hat Jupiter im Entstehen die Nachbar- 
schaft der Planetoiden ,,ausgesogen”. 


Die Natur- 


Welchen Umlaufssinn müssen nun die Pla- 
netenrotationen und die Bahnen ihrer Monde 
haben? Die innere Umdrehung der Wirbel ist 
entgegengesetzt zum Gesamtumlauf des Systems 
gerichtet; dies folgt mit Notwendigkeit aus der 
Bedingung, daß jedes, Teilchen des Wirbels auf 
einer KEPLER-Ellipse um die Sonne läuft. Auf 
den Berührungskreisen zwischen den Wirbeln 
wird die Materie nun wie ein Kugellager zwi- 
schen zwei 'gegeneinanderlaufenden Rädern wieder 
im entgegengesetzten Sinn gedreht, also im Sinne 
des Gesamtumlaufs. Hier bilden sich aber Pla- 
neten und Monde; sie haben also notwendiger- 
weise den Drehsinn des Gesamtsystems, so wie 
es auch die Erfahrung lehrt. Für Uranus, dessen 
Monde in einer Ebene laufen, die senkrecht auf 
der Ebene des Tierkreises steht, ist vermutlich 
die Schematisierung der Bewegung als ebene An- 
ordnung nicht mehr ausreichend. : 


Zum Abschluß wende ich mich der offen- 
gebliebenen Frage nach der Herkunft der Rota- 
tion des Systems zu. Wir können diese Frage 
zwar nicht vollständig beantworten, aber doch 
die Ungewißheit um eine Stufe zurückschieben. 
Das ganze Sonnensystem soll, so wie die anderen 
Fixsterne, aus der ursprünglich diffusen Materie 
des großen Milchstraßensystems entstanden sein. 
Auch das Milchstraßensystem rotiert als ganzes, 
aber so, daß die inneren Teile rascher laufen als 
die äußeren. Auch in ihm mußte sich infolge dieser 
Bewegungsunterschiede eine stark turbulente 
innere Bewegung ausbilden. Diese Bewegung be- 
wirkte, daß die Materie nicht von allen Seiten 
gleichmäßig in die entstehende Sonne herabsank, 
sondern daß dabei zugleich heftige seitliche Be- 
wegungen auftraten. Diese Bewegungen mögen 
nach den Gesetzen des Zufalls verteilt gewesen 
sein. Sie werden sich dann im Mittel nicht völlig 
ausgeglichen haben, sondern es muß in irgend- 
einer Richtung, die sich nicht vorhersagen ließ, 
eine resultierende Drehbewegung übriggeblieben 
sein, 


Man hat oft gefragt, ob es auch Andere Pla- 
netensysteme in der Welt gibt oder nur unser 
eigenes. Sehen könnte man die Planeten anderer 
Sterne wegen ihrer großen Entfernung nicht, wir 
sind in dieser Frage also auf theoretische Schlüsse 
angewiesen. Nun ist in den Betrachtungen, die 
ich Ihnen vorgetragen habe, nichts, was nicht 
auch auf andere Sterne angewandt werden 
könnte. Ich möchte daher annehmen, daß es noch 
viele Planetensysteme in der Welt gibt. In‘ man- 
chen Fällen ist vielleicht eine Planet so stark 
gewachsen, daß er zu einer zweiten Sonne wurde 
und statt des Planetensystems ein Doppelstern 
entstand, so wie wir viele am Himmel kennen. 
Vielleicht hat auch in anderen Fällen die Materie“ 
nur zur Bildung von Meteoriten und Kometen 
ausgereicht. Es wird aber doch wohl eine große 
Zahl von Fällen übrigbleiben, in denen Planeten- 
systeme ähnlich unserem eigenen aufgebaut 
wurden. 


Wollten wir die Frage nach der Herkunft der 
Rotation weiter untersuchen, so müßten wir uns 
nun der Entwicklung des Milchstraßensystems 
und dem genetischen Zusammenhang der Spiral- 
nebel untereinander zuwenden. Ich will diese 
Frage heute nicht mehr anschneiden. 
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Die Stromvorgänge in Meeresstraßen und ihre Bedeutung 


für die Tiefenzirkulation der Ozeane. 


Von A. DEFANT. 


Die Wasserbewegungen in den Meeresstraßen, 
die Mittel- und Nebenmeere mit dem freien Ozean 
verbinden, sind in erster Linie bedingt durch die 
Verschiedenheit im thermo-halinen Aufbau — d.h. 
in der Verteilung von Temperatur und Salzgehalt 
— der Wassermassen innerhalb des Nebenmeeres 
und der Wassermassen vor der Mündung ’der 
Meeresstraße in den freien Ozean. Namentlich die 
Verhältnisse im Nebenmeer sind von ausschlag- 
gebender Bedeutung. Sie hängen davon ab, ob das 
— zumeist von Landmassen völlig umschlossene — 
Mittelmeer in einem ariden oder humiden Klima- 
gebiet liegt. Im ersteren Fall (arides Klimagebiet) 
übertrifft die Verdunstung an der Oberfläche des 
Nebenmeeres den Niederschlag, und da meistens 
wenig Flußwasser zugeführt wird, muß: der Fehl- 
betrag, der sich im Nebenmeer einstellt, durch Zu- 
fluß aus dem freien Ozean durch die Meeresstraße 
gedeckt werden. : 

Liegt hingegen das ganze Meeresgebiet im 
humiden Klimabereich, dann erfolgt der Abtrans- 
port des überschüssigen Niederschlages und Fluß- 
wassers des Mittelmeeres in den freien Ozean 
hinaus durch die Verbindungsstraße. Der Wasser- 
austausch zwischen den beiden Meeren erfolgt 
aber nicht einseitig, sondern stets in ganz charak- 
teristischer Weise in zwei Etagen. Stets sind zwei 
übereinandergelagerte, gegeneinander gerichtete 
Strömungen innerhalb der Meeresstraße zu unter- 
scheiden. Die Oberschicht bewegt sich immer nach 
dem Meeresraum mit der größeren Dichte, d.h. das 
leichtere Wasser des einen Meeres schiebt sich 
über das schwerere des anderen vor. In der Unter- 
schicht findet hingegen eine Wasserbewegung in 
entgegengesetzter Richtung statt; das ‘schwerere 
Wasser des einen Meeres schiebt sich unter das 
leichtere des anderen ein. In nicht zu breiten 
Meeresstraßen erfolgt demnach der Wasseraus- 
tausch der angrenzenden, verschieden aufgebauten 
Wassermassen durch Gegen- und Übereinander- 
strömen der zwei Wasserarten in der Weise, daß 
die Grenzfläche zwischen ihnen. (Sprungschicht 
der Dichte) stets vom Meeresraum mit der größe- 
ren Dichte gegen jenen mit der geringeren Dichte 
geneigt ist. Dadurch kommt innerhalb der Meeres- 
straße eine Keilform der übereinander gelagerten 
Wasserkörper zustande, die etwas ganz Charak- 
teristisches im Aufbau der Wassermassen in Meer- 
engen ist (siehe Fig. 1). 

Dieser Art sind, wenn man nur das Wesentliche 
hervorheben will, alle Austauschbewegungen 
großen Stils zwischen den Wassermassen der 
Mittel- und Nebenmeere und dem freien Ozean, 
wenn sie durch eine relativ enge Meeresstraße vor 
sich gehen müssen. Zur ersten Gruppe von Meeres- 
straßen gehört — im verdunstungsreichen und 
niederschlagsarmen Gebiet der Subtropen — die 
Straße von Gibraltar, die den Atlantischen Ozean 
mit dem salzreichen Europäischen Mittelmeer ver- 
bindet, die Straße von Bab el Mandeb zwischen 
dem Indischen Ozean (Golf von Aden) und dem 
besonders salzreichen Roten Meer, die Straße von 
Hormus zwischen dem gleichen Ozean (Golf von 
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Fig. 1. Schematische Längsschnitte durch die Straße von 
Gibraltar (oben) und durch Dardanellen oder Bosporus (unten). 


Oman) und dem Persischen Golf. Zur zweiten 


Gruppe gehört im Bereich der nördlichen gemäßig- 
ten humiden Klimagebiete die salzarme Ostsee, die 
mit dem zum Ozean weitgeöffneten Randmeer der 
Nordsee über das Kattegat durch, das Meeres- 
straßengewirr der Belte verbunden ist. Die Ver- 
bindung zwischen dem überwiegend humiden 
Schwarzen Meer und dem ariden Mittelmeer be- 
sorgt die Meerengenfolge von Bosporus und Dar- 
danellen, jene zwischen dem Weißen Meer und der 
Barentsee der sogenannte Gorlo, 

Auf die Wasserbewegungen innerhalb der 
Meeresstraße wirkt natürlich die ablenkende Kraft 
der Erdrotation (Corioliskraft). Durch sie bekommt 
die Grenzschicht zwischen den beiden Wasser- 
arten innerhalb der Meerenge neben der Längs- 
neigung noch eine Querneigung, die um so stärker 
sein wird, je stärker die Strömungen sind. Aber, 
da die meisten Meeresstraßen relativ eng sind, 
wird diese Querneigung sich in ihnen nur schwach 
äußern, und in den meisten Fällen werden die Be- 
obachtungen sie kaum feststellen können. Bei 
Meeresstraßen beträchtlicher Breite kann sich aber 
diese Querneigung der Grenzschicht so steigern, 
daß in einem Streifen längs der einen Küste das 
entgegengesetzt bewegte schwerere Unterwasser 
an die Oberfläche gelangt, so daß sich nun an der 
Meeresoberfläche innerhalb der Enge eine Front in 
der Längsrichtung ausbildet. Die leichtere und 
schwerere Wasserart bewegen sich dann getrennt 
durch die Sprungschicht der Dichte nebeneinander 
in entgegengesetzter Richtung, aber diese Sprung- 
schicht fällt nach rechts sehr rasch ab. 

Unsere derzeitigen Kenntnisse des ozeanischen 
Aufbaues und der Stromvorgänge in Meeres- 
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straßen stützen sich bei den meisten Fällen leider 
auf nur wenige gelegentliche Messungsreihen an 
einigen Stationen; nur an einigen wenigen der- 
selben sind auch Strommessungen durchgeführt 
worden, und nur an wenigen sind diese Beobach- 
tungen zum Studium der Gezeiten auf eine ganze 
Mondperiode ausgedehnt worden. Nur für den 
Bosporus und die Dardanellen liegen dank der 
sorgfältigen Untersuchungen von A. MERZ in deı 
Bearbeitung durch L. MOLLER genaue und syste- 
matische Aufnahmen sowohl der thermo-halinen 
Verhältnisse als auch der Stromvorgänge inner- 
halb der ganzen Ausdehnung der Meerengen vor. 
Sie gestatten ein ausführliches Bild des ganzen 
Wasseraustausches zwischen dem Schwarzen Meer 
und dem Marmara-Meer bzw. zwischen diesem 
und dem Mittelmeer zu entwerfen und auch die 
Wirkung aller äußeren Faktoren (wie Wind, Luft- 
druck, Bodenrelief u. a.) abzuschätzen, die von 
Einfluß auf die Abwicklung der Grunderscheinung 
sind. 

Die Wasserarten der beiden Strometagen sind 
in ihrem inneren Aufbau nicht homogen, sondern 
geschichtet; aber namentlich im Salzgehalt, in dem 
sie sich in fast allen Fällen stärker unterscheiden 
als in der Temperatur, ist diese Schichtung gering. 
Die Sprungschicht im Salzgehalt ist deshalb zu- 
meist diejenige, auf die es für. die Abgrenzung der 
zwei Wasserkörper ankommt. Längs der ganzen 
Meeresstraße hält sie sich in den meisten Fällen 
mit fast gleicher Schärfe. Dies zeigt, daß die Tur- 
bulenz und Vermischung in jedem Wasserkörper 
nur gering sein kann. Aber in der Grenzschicht 
gibt es sicherlich Wirbel und Walzen, die eine 
Mischung der übereinander gelagerten Wasser- 
arten bedingen. Deshalb nimmt die Schärfe der 
Sprungschicht längs der Meerenge dadurch etwas 
ab, daß sich im oberen Wasserkörper längs der 
Straße durch Vermischung der Salzgehalt etwas 
erhöht, im unteren Wasserkörper hingegen ver- 
mindert. 


Die Stromverteilung entspricht im Oberstrom 
vollständig jener in einem großen breiten Flusse. 
Die größten Geschwindigkeiten findet man un- 
mittelbar an der Oberfläche, und die Isotachen 
(Linien gleicher Geschwindigkeit) schließen sich 
dem Umriß des Strombettes völlig an. In der 
Stromrichtung nehmen die Geschwindigkeiten im 
Oberstrom wegen der Keilform des Oberwassers 
beträchtlich zu, z. B. im Bosporus und in den 
Dardanellen von 50 auf 150 cm/sec. Der Unter- 
strom folgt in höherem Maße als der Oberstrom 
dem Verlauf der Rinne im Meeresboden. Dies 
führt dazu, daß die Stromstriche von Ober- und 
Unterstrom nicht immer übereinander liegen. Die 
vertikale Stromverteilung im Unterstrom zeigt ein 
Maximum in seinem zentralen Kern, der etwa in 
der Mitte zwischen der Stromgrenzschicht und dem 
Meeresboden liegt. Deshalb macht der Stromstrich 
im Unterstrom die Störungen des Bodenreliefs in 
ausgesprochener Weise mit. Bei beträchtlichen Ge- 
schwindigkeiten kann so der Unterstrom starke 
Erosionsarbeit leisten. Aber in Bodenvertiefungen 
(Kolken) kann es auch zu Walzen kommen, was 
bei zuweit abständigen Beobachtungen in der ver- 
tikalen Stromverteilung ein Herabgehen der Ge- 
schwindigkeit auf Null vortäuschen kann. Wenn 
die Wasserkörper durchaus homogen wären, würde 
kein Grund vorhanden sein, daß die Grenzfläche 
der Wasserarten und jene der Ströme nicht zu- 
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sammenfallen. Die Auflösung der Wasserarten- 
grenzfläche in eine ‘mehr oder minder scharfe 
Sprungschicht einiger Mächtigkeit führt aber da- 
zu, daß die Stromgrenzfläche nicht mehr mit der 
Untergrenze des Oberwassers übereinstimmt. Im 
Bosporus und in den Dardanellen steigt z. B. die 
Stromgrenzfläche langsamer vom Nordosten nach 
Südwesten an als die thermo-haline Grenzfläche 
und schneidet sie an den engsten Stellen der 
Straßen. Dadurch strömt in den nordöstlichen 
Teilen beider Meerengen Oberwasser mit dem 
Unterstrom, in: den südwestlichen Teilen dagegen 
Unterwasser mit dem Oberstrom zurück. Im Gegen- 
satz hierzu liegt in der Straße von Gibraltar die 
Stromgrenze stets unterhalb der Wasserarten- 
grenze, so daß mittelländisches Wasser fast längs 
des ganzen Bereiches der Meeresstraße vom Ober- 
strom zurückverfrachtet wird. 

Wenn man von diesen kleineren Abweichungen 
absieht, die durch Schichtung und Vermischung 
der beiden übereinander hinweggleitenden Wasser- 
arten bedingt sind, ist der Vorgang des Wasser- 
austausches zwischen einem Nebenmeer und dem 
freien Ozean durch die sie verbindende Meerenge 
so einfach, daß er einer mathematisch-theoreti- 
schen Erfassung leicht zugänglich ist. Ein solcher 
Versuch hat gezeigt, daß alle charakteristischen 
Erscheinungen dieses Vorganges sich schon aus 
dem einfachen Fall zweier homogener Wasserarten 
ableiten lassen. \ 

Auf diesen normalen, stets vorhandenen 
Wasseraustausch zwischen freien Ozean und 
Nebenmeer überlagern sich von außen kommende 
Störungen, die so stark sein können, daß sie den 
stationären einfachen Strömungsvorgang ganz 
überdecken. Es ist schon aus der Theorie dieser 
Ströme in Meeresstraßen zu erwarten, daß die 
Wetterverhältnisse, vor allem-Luftdruck und Wind, 
den größten Einfluß auf den Ablauf der ganzen 
Erscheinung auszuüben vermögen. Dies haben die 
eingehenden Beobachtungen im Bosporus und in 
den Dardanellen auch gezeigt — und auch gestattet, 
diese Einflüsse zahlenmäßig zu erfassen. Je nach- 
dem der Wind in der Richtung des Oberstromes 
weht oder ihm entgegengesetzt gerichtet ist, er- 
folgt eine Verstärkung bzw. Abschwächung des- 
selben, während sich zu Beginn der Störung der 
Unterstrom nur wenig ändert. Die Bilanz zwischen 
Ein- und Ausfluß ist innerhalb der Meeresstraße 
dann verschoben und stellt sich erst nach ge- 
raumer Zeit wieder ein. Auch Luftdruckunter- 
schiede zwischen Nebenmeer und freiem Ozean 
wirken in ähnlicher Richtung, aber sie beein- 
flussen den Ober- und den Unterstrom in gleicher 
Weise, 

Auffallende stationäre Abweichungen von der 
normalen Lagerung der Grenzschicht zwischen den 
beiden verschiedenen Wasserarten ergeben sich 
als Beeinflussungen durch die Bodenkonfiguration 
der Meeresstraße. Es hat den Anschein, daß bei 
unregelmäßigem, gewelltem Boden der Meerenge 
auch die Grenzschicht diese Störungen mitmacht, 
aber in wesentlich verstärktem Ausmaße. Über 
Erhebungen des Meeresbodens hebt sich die Grenz- 
fläche empor, bei Einsenkungen sinkt sie ab, aber 
um Beträge, die vielmals größer sind als jene des 
Bodens; dabei bleibt die Meeresoberfläche prak- 
tisch unbeeinflußt. Die Theorie dieser Erscheinung, 
die sich besonders in den türkischen Meerengen 
wie auch in.der Straße von Gibraltar nachweisen 

















| 
| 
| 








Heft 1. 


ließ, zeigt, daß die Störungen der Grenzflächen- 
lagerung durch die Bodenkonfiguration in ihrer 
Größe in erster Linie von dem Geschwindigkeits- 
unterschied zwischen Ober- und Unterstrom ab- 
hängen. Bei einem bestimmten Wert dieses Unter- 
schiedes kann die Amplitude dieser Grenzflächen- 
störungen sehr groß (theoretisch unendlich groß) 
werden, und es hat den Anschein, als ob dieser 
kritische Wert in der Natur in einzelnen Fällen 
tatsächlich erreicht oder nahezu errreicht wird. 
Starke Aufwölbungen der Grenzfläche, wie sie in 
den Straßen von Gibraltar und Bab el Mandeb 
vorkommen, sind so ohne Zweifel eine Folge des 
Überströmens von entsprechenden Bodenschwellen 
mit einer Geschwindigkeitsdifferenz, die der kriti- 
schen nahekommt. 

Einen wesentlichen Einfluß müssen auch die 
Gezeiten ausüben. Da der Gezeitenstrom die ganze 
Wassermasse von der Oberfläche bis zum Meeres- 
boden erfaßt, wird er als Ebbe- und Flutstrom 
hemmend oder fördernd sich dem Ober- und Unter- 
strom überlagern. Da diese aber entgegengesetzte 
Richtung haben, wird der Stromaufbau in den ein- 
zelnen Gezeitenphasen jedesmal verschieden sein. 
Bei starken Strömen kann dies soweit gehen, daß 
der Unterstrom, seltener der Oberstrom, gänzlich 
überdeckt wird und .dann in einzelnen Stunden 
scheinbar in der ganzen Wassersäule der Meer- 
enge ein- bzw. ausgehender Strom vorhanden ist. 
Namentlich zur Zeit der Springtiden wird dies der 
Fall sein. 

Aber zu dieser mehr direkten Beeinflussung 
tritt noch eine zweite, die wieder die Grenzschicht 
betrifft. Durch die Gezeiten angeregt, vollführt 
sie periodische Verlagerungen im Takte der Ge- 
zeit, und mit ihnen sind auch entsprechende 
Schwankungen der ozeanographischen Faktoren 
verknüpft. Man bezeichnet solche Schwankungen 
als interne Gezeitenwellen. Die äußere Veran- 
lassung derselben sind gewiß die — an sich kleinen 
— vertikalen Verlagerungen der Meeresoberfläche, 
die sich beim Vorübergang der Gezeitenwelle ein- 
stellen. Aber auf jede Störung von oben, sei sie 
periodischer oder unperiodischer Natur, reagiert 


‘jede Grenzschicht im Innern des Meeres äußerst 


rasch und mit wesentlich verstärkten Amplituden. 
In der Straße von Gibraltar sind z. B. im Durch- 
schnitt zur Nippzeit Verlagerungen von 42 m, zur 
Springzeit solche von etwa 90 m beobachtet wor- 
den; ähnliche Werte sind auch in der Straße von 
Bab el Mandeb gefunden worden. Aber gelegent- 
lich stellen sich noch wesentlich größere Schwan- 
kungswerte ein, wobei es dann auch zu Defor- 
mationen des Wellenprofils kommt; diese kann 
schließlich zu Überkipperscheinungen führen. Das 
wären dann Brandungserscheinungen an der inne- 
ren Grenzfläche, somit äußerst turbulente Vor- 
gänge innerhalb der gegeneinander strömenden 
Wassermassen, während davon an der Meeres- 
oberfläche nichts zu merken ist. Nur wenn die 
Wassertiefe der Oberschicht sehr gering ist, wird 
auch die Oberfläche in Mitleidenschaft gezogen, 
wie es z. B. bei den bekannten Stromvorgängen in 
der Meerenge von Messina (Scilla und Charybdis) 
der Fall ist. Die Folge dieser Steigerung der Inten- 
sität der internen Wellen bis zur Instabilität und 
inneren Brandung ist eine wesentliche Verstärkung 
der Vermischung der beiden übereinander gelager- 
ten Wassermassen, und bei längerer Dauer der- 
selben eine Auflösung der Grenzschicht selbst. 


Nw. 1946. 
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Durch die oben besprochenen einfachen Strom- 
vorgänge werden durch die Meeresstraßen he- 
trächtliche Wassermengen verfrachtet. Sie sind, je 
nach den Größenverhältnissen der dazugehörigen 
Mittelmeere, ihren Niederschlags- und Ver- 
dunstungsverhältnissen recht verschieden. Die um- 
stehende Tabelle gibt, nach einer Zusammenstel- 
lung von L. MOLLER, diese Wassertransporte nach 
beiden Richtungen pro Jahr für einige Meeres- 
straßen. In den breiten und tiefen Meeresstraßen, 
wie jenen von Gibraltar und Bab el Mandeb, sind 
diese 50- bis 100mal größer als in den engen und 
seichten. Wird die Menge des Zu- bzw. Abflusses 
in cm Wasserhöhe des Nebenmeeres ausgedrückt, 
dann zeigt sich besonders deutlich der große 
Unterschied zwischen den Meeresstraßen, die in 
humiden und ariden Klimagebieten liegen. 

Die Austauschvorgänge zwischen größeren 
Nebenmeeren und dem freien Ozean haben ‘sich für 
die Tiefenzirkulation des letzteren als höchst be- 
deutsam erwiesen. Die schweren Wassermassen 
aus den großen subtropischen Nebenmeeren, wie 
es das Mittelmeer und das Rote Meer sind, er- 
gießen sich in den Ozean, wenn sie die Mündung 
der Meeresstraße in den freien Ozean verlassen 
haben. Sie sind infolge des höheren Salzgehaltes 
schwerer als jene Wassermassen, die im freien 
Ozean. in der Mündungstiefe des Unterstroms 
lagern. Dadurch bekommen sie, hier angelangt, eine 
sinkende Tendenz und folgen dem Prinzip der 
stratosphärischen Zirkulation, nämlich: absinkend 
sich jene Tiefenschicht auszusuchen, die- ihrer 
Dichte entspricht. Hier breiten sie sich dann unter 
Vermischungsprozessen im wesentlichen horizon- 
tal aus. Stehen zahlreiche ozeanographische Serien- 
beobachtungen im freien Ozean im Meeresraum 
vor dem Meerengenausgang zur Verfügung, dann 
läßt sich, durch genaue Beachtung der vertikalen 
Salzgehaltsverteilung und Verfolgung des (durch 
das eindringende Mittelmeerwasser bedingten) 
Salzgehaltsmaximums, der Weg angeben, den die 
im Unterstrom ausströmenden Mittelmeerwasser- 
massen nehmen. So zeigt in deutlicher Weise eine 
in den Vertikalkurven der ozeanographischen Fak- 
toren sich abhebende salzreiche, etwas wärmere und 
etwas sauerstoffarme Wasserart, die sich im Nord- 
atlantischen Ozean unter dem salzarmen antarkti- 
schen Zwischenwasser ausdehnt, in ihren Leit- 
merkmalen unverkennbar auf die Straße von 
Gibraltar. Klarer als durch die Linien in Fig. 2 _ 
kann dies nicht nachgewiesen werden. Sie zeigt 
die Ausbreitung des Mittelmeerwassers (oberes 
Nordatlantisches Tiefenwasser) durch den Salz- 
gehalt seiner Kernschicht, nach der Bearbeitung 
des ganzen ozeanographischen Beobachtungsmate- 
rials durch G, WUST im ,,Meteor’-Werk. Vor den 
spanischen: Gewässern dieser Meeresstraße breitet 
sich in etwa 1000 bis 1100 m Tiefe das — aus der 
Straße von Gibraltar im Unterstrom austretende 
und am Schelf bis in diese Tiefen absinkende — 
Mittelmeerwasser radial nach allen Seiten aus, 
verliert hierbei seinen Salzreichtum (anfänglich 
über 36,4 Promille) und seine Wärme durch Ver- 
mischung mit den Wasserarten, zwischen denen 
es sich einschiebt. Nach Norden lassen sich 
Spuren des Mittelmeerwassers bis vor Island nach- 
weisen, gegen Westen reicht der Einfluß über die 
Bermudas-Inseln, gegen Süden bis über die Kap 
Verde-Inseln hinaus. G. WUST hat gezeigt, daß 
diese Wasserart gegen den Südatlantischen Ozean 
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alimählich auf 2000 m und mehr 
absinkt. Allerdings zeigt schon 
am Äquator diese Wasserschicht 
nur noch 10 Prozent unver- 
fälschtes Mittelmeerwasser, und 
gegen Süden zu wird dieser 
Anteil noch kleiner. Aber die 
große Bedeutung des Ausflusses 
des Mittelmeerwassers durch die 
Straße von Gibraltar für den 
ozeanischen Aufbau und die Zir- 
kulation, besonders des Nord- 
atlantischen Ozeans steht wohl 
außer Zweifel. 

Ganz ähnlich sind die Ver- 
hältnisse im nördlichen ‘Indi- 
schen Ozean, wo besonders das 
sehr salzreiche Rote-Meer-Was- 
ser sich weit in den Arabischen 
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Golf und weiter gegen Süden, 
wieder in Tiefen von 1000 bis 
1200 m, überaus stark bemerk- 
bar macht. Deutlich hebt sich 
in Längsschnitten, die vom Golf 
von Aden ausgehend durch den 
Indischen Ozean gelegt sind, 
eine Zunge von hohen Salz- 
gehaltes heraus,, die von der 


trichelt, 
Straße von Bab el Mandeb aus = : 


sich weit nach Osten und später nach Siid- 


osten ausbreitet. Hier wie im Nordatlantischen 
Ozean bildet der immer wieder neu gebildete 
Dichteunterschied zwischen den schwereren 
Wassermassen vor den Mündungen der Neben- 
meere und den leichteren Wassermassen weit im 
Süden vor dem Antarktischen Kontinent die Quelle 
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Fig. 2, Linien gleichen Salzgehalts, in Promille, in der Kernschicht des Mittel- 
meerwassers im Nordatlantischen Ozean (nach G. Wiist). , 


Die Linien gleicher Tiefe dieser Kernschicht, von 250 zu 250 m, sind schwach 


Gibraltar und Bab el Mandeb hinausflieBen, einen 
so großen Einfluß auf die Zusammensetzung und 
ozeanische Zirkulation der Wassermassen der 
Ozeane unterhalb 1900 m Tiefe haben sollen. Aber 
schon eine kleine Überschlagsrechnung zeigt, daß 
dies tatsächlich möglich ist. Aus dem Mittelmeer 
fließen durch die Straße von Gibraltar nach obiger 


Wassertransport durch verschiedene Meeresstraßen. 
































Abfluß- . Nebenmeer 
Oberstrom |Unterstrom Abflußhöhe 

Mooronge km 3/Jahr | km3/Jahr Pa eas cm Name Areal km 2 had 

Besen + 304 | — 162 + 162 | + 38,3 een 397 000 | Jacobsen 
osporus + 398 | — 193 205 chwarzes 

Dardanellen + 591 | — 386 | + 205 + 48,8 Meer 420 000 | Merz/Möller 
Straße von Gibraltar — 65198|+ 51886] — 3312 | — 193.0 | Mittelmeer |2 495 600 | Nielsen 
Straße v. Bab el Mandeb |— 16450|+ 12800] — 3660 |— 79,8 | Rotes Meer |4 584 800 | Vercelli 


-+- bedeutet: Strom aus dem Nebenmeer heraus, 


— bedeutet: Strom ins Nebenmeer hinein, 


für die Auslösung von Konvektionsströmungen in 
den Schichten unter der starken Sprungschicht der 
ozeanischen Troposphäre: oben (in 700 bis 900 m) 
Vordringen des kalten, salzarmen subantarktischen 
Zwischenwassers nach Norden, darunter (1000 bis 
1500 .m) Vorstoß der wärmeren, aber salzreichen 
(und deshalb schwereren) Wassermassen aus den 
Nebenmeeren nach Süden. Daß in dieser Tiefen- 
zirkulation die Wasserbewegungen unter starker 
vertikaler und seitlicher Vermischung und Turbu- 
lenz vor sich gehen, läßt sich erwarten; aber die 
ozeanographischen Bedingungen an beiden End- 
stellen -der Vertikalzirkulation sorgen dafür, daß 
die sie erhaltenden Kräfte immer wieder neu erzeugt 
werden. 

Es mag erstaunlich erscheinen, daß die Wasser- 
massen, die durch die relativ engen Straßen von 


Tabelle pro Jahr rund 52 000 km? Mittelmeerwasser 
in den Atlantischen Ozean. Nimmt man als un- 
gefähre mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeit im 
Ozean 4 cm/sec, dann würde ein Wasserteilchen 
in sechs Jahren bis auf die Höhe von Buenos 
Aires—Tristan de Cunha—Kapstadt (etwa 35° S. Br.) 
gelangen. In diesen sechs Jahren liefert die Straße 
von Gibraltar 312000 km? Mittelmeerwasser, das 
sich über die ganze Masse bis in diese Breiten ver- 
teilt. Nimmt man an, daß diese Verteilung gleich- 
förmig auf eine Schicht von 500 m Mächtigkeit 
von 45° N.Br. bis 35° S. Br. erfolgt, so ergibt dies 
immerhin eine mittlere Beimengung von rund 
1,2 Prozent Mittelmeerwasser. Die Schichten der 
Spanischen Bucht werden natürlich viel mehr Pro- 
zente aufweisen, jene weiter im Süden weniger; 
aber man erkennt, welch bedeutenden Einfluß auf 
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diese Weise die subtropischen Nebenmeere auf die 


ozeanische Tiefenzirkulation der großen Ozeane 


gewinnen. 

Es würde sich gewiß lohnen, in genauer, syste- 
matischer Weise längere Zeit hindurch sowohl die 
thermo-halinen Verhältnisse und die Stromvor- 
gänge innerhalb einer Meeresstraße durch zahl- 
reiche Längs- und Querschnitte aufzunehmen, 
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sowie gleichzeitig in weitem Umfang vor der 
Mündung die Beeinflussung des ozeanischen Auf- 
baues durch den Ausfluß aus dem Nebenmeer zu 
studieren. Eine Bereicherung unserer Kenntnisse 
über die hierbei sich abspielenden Vorgänge der 
Ausbreitung und Vermischung ozeanischer Wasser- 
massen würde sich daraus erzielen lassen. 
Eingegangen im Oktober 1944. 





Die Nase der segelnden Vögel ein Organ des Strömungssinnes? 
Von O. MANGOLD. 


Die Entwicklung des Flugsports und besonders 
des Segelflugs hat, uns dariiber aufgeklart, welche 
zusätzlichen Sinne in Form von Instrumenten für 
den Menschen notwendig sind, damit er die Kräfte 
des Luftmeeres zum Fliegen, besonders zum motor- 
losen Fliegen, ausnützen kann. Zu dem altbewähr- 

‘ten Höhenmesser, der dem Menschen seine Höhe 
über dem Boden anzeigt, kamen in den letzten Jahr- 
zehnten u. a. das Variometer, das Blindfluggerät 
und der Staudruckmesser. Das Variometer orien- 
tiert den Flieger über die Anzahl von Metern, die 
er pro Sekunde steigt oder fällt; das Blindfluggerät 
ermöglicht ihm das Fliegen ohne Bodensicht, d: h. 
bei Nacht und in den Wolken, und der Staudruck- 
messer, zeigt, mit welcher Geschwindigkeit in 
km/Std er sich in der umgebenden Luft (nicht über 
dem Boden) bewegt. 

Die Erfahrungen des Menschenflugs haben 
uns auch die Augen dafür geöffnet, welche beson- 
deren Anforderungen die fliegende Lebensweise 
an die Sinne der gut fliegenden Vögel, besonders 
der segelnden Vögel, stellt. Da die Vögel im all- 
gemeinen nur mit Erdsicht bzw. Meeresspiegel- 
sicht fliegen, werden bei ihnen die Notwendig- 
keiten des Blindfluges wahrscheinlich keine Rolle 
spielen. Die Vögel werden aber das Bedürfnis 
haben, sich über ihre Steig- und Fallgeschwindig- 
keit zu orientieren und ihre Geschwindigkeit 
gegenüber der umgebenden Luft zu erfassen. Nach 
unseren bisherigen Kenntnissen stehen ihnen da- 
zu nur die bekannten Sinne der höheren Wirbel- 
tiere zur Verfügung. Manche wertvollen Aus- 
sagen werden sie zweifellos von ihrem Tastsinu, 
ihrem Auge, ihrem statischen Sinn und ihrem 
Drehsinn erhalten. Aber selbst wenn wir init 
Recht annehmen, daß diese Sinne bei.den Vögeln 
von besonderer Leistungsfähigkeit sind, so müssen 
wir doch daran zweifeln, ob sie in allen Fällen 
genügen, und wir müssen uns die Frage vor- 
legen, ob bei den Vögeln nicht unbekannte 
Sinnesorgane vorhanden sind, die speziell den 

“ Bedürfnissen des Fliegens gerecht werden. 

Bei einer Vorlesung über die Physiologie der 
Bewegung, bei der auch der Segelflug der Vögel 
behandelt wurde, machte ich eine Beobachtung, 
die diese Forderung zu bestätigen scheint. Indem 


ich nämlich die großen Segler der freien Ozeane,. 


die Tubinares oder Sturmvögel, demonstrierte, 
fiel mir auf, daß die Nasen dieser Vögel große 
Ähnlichkeit mit dem Staudruckmesser der Segel- 
flugzeuge aufweisen. 

Die Nase der Tubinares ist so charakteristisch, 
daß sie als systematisches Merkmal verwendet 
wurde und den Namen der Ordnung bestimmte. 
Bei der nordischen Sturmschwalbe (Hydrobates 


pelagicus, Fig. 1) und beim Eissturmvogel (Ful- 
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Fig. 1. Schnabel der nordischen Sturmschwalbe (Hydrobates 
pelagicus) von links, (nach FURST) 


marus glacialis, 
schnabel 


Fig. 2) 
dorsalmedian 


sitzt sie dem Ober- 
tubenförmig auf. Beim 





bes : 
Breer. 


Fig. 2. Kopf des Eissturmvogels (Fulmarus glacialis) von links 
vorn; Vergr. ca, 1 X (nach FURST). 


Albatros (Diomedea exulans, Fig. 3) bildet sie 
beiderseits vom Oberschnabel einen tropfenför- 
migen Aufsatz. Stets sind die Nasenlöcher weit 
offen und nach vorne oben gerichtet, so daß der 
Luftstrom ungehindert in sie eintreten kann. 
Der Staudruckmesser der Segelflugzeuge he- 
steht aus einer ca. 10 cm langen und 1 bis 2 cm 
dicken Metallröhre, die meist vorn und oben- 
seitlich vom Flugzeugrumpf, parallel zu dessen 
Längsachse angebracht ist. Sie ist vorn, offen und 
hinten geschlossen. Der ungehindert eindringende 
Luftstrom wird an ihrer Unterseite zu einem 
Manometer weitergeleitet, das den Druck der ge- 
stauten Luft mißt und, in Geschwindigkeit (km/Std) 
umgerechnet, auf eine Skala überträgt. ‘Dieser 
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Fig. 3. Kopf des gemeinen Albatros (Diomedea exulans) von links; Vergr. 


ca, 1/2 X, (nach FURST). 
Staudruckmesser gibt dem Flieger jederzeit an, 
welche Geschwindigkeit er gegenüber der um- 
gebenden Luft besitzt. Er bildet ein sehr wichtiges 
Instrument für die Segelflieger. 

Die auffallende Ähnlichkeit der Nasen der 
Tubinares mit dem Staudruckmesser der Segel- 
flieger brachte mich auf den Gedanken, daß die 
Nase der Tubinares ein Sinnesorgan für die Flug- 
geschwindigkeit enthalte. Bei der Bearbeitung der 
Literatur stellte sich dann heraus, daß‘ auch 
IDRAC (1932) für die Tubinares ein Sinnesoigan 
zum Messen der Windgeschwindigkeit gefordert 
hatte, ohne aber die Nase zu beachten, Zur Prü- 
fung des Problems beauftragte ich meinen Srhü- 
ler JOSEF FÜRST mit der Untersuchung der Nase 
der segelnden Vögel. Die Ergebnisse dieser Unter- 
suchungen sind in einer Doktor-Dissertation 
niedergelegt, die bis zu ihrem durch den Krieg 
verzögerten Druck bei der Universitätsbibliothek 
in Freiburg i. Br. eingesehen werden kann. Über 
die Ergebnisse von FÜRST soll in diesem Auf- 
satz kurz berichtet werden. 

FURST untersuchte die Nasen einer großen 
Reihe von Vögeln, die nach der Art ihres Segel- 
flugs in zwei Gruppen eingeteilt werden können: 
a) die statisch segelnden Vögel und b) die dyna- 
misch segelnden Vögel. Von: den statisch segeln- 
den Vögeln wurden untersucht: Mäusebussard, 
Milan, Turmfalke, Dohle, Storch, Silbermöve, 
Heringsmöve, Mantelmöve und Sturmmöve. Von 
den: dynamisch segelnden Vögeln kamen zur 
Untersuchung: nordische Sturmschwalbe, Eis- 
sturmvogel, nordischer Sturmtaucher und — nur 
unvollkommen — der gemeine Albatros. Wie man 
sieht, bevölkern und befliegen die statisch segeln- 
den Vögel das Binnenland und die küstennahen 
Seegebiete, während die dynamischen Segler die 
oben schon erwähnten Tubinares (Sturmvögel) 
sind und die weiten Ozeane befliegen. 

Die statischen Segler benützen als Auftrieb 
die in die Höhe gerichteten Luftströmungen. 
Solche können in verschiedenster Weise im Ge- 
lände entstehen, z. B. beim Auftreffen einer Wind- 
strömung auf einen Gebirgszug, eine Waldkante, 
ein Steilufer (Hindernisaufwinde) oder beim Zu- 
sammenschlagen der Luftmassen hinter einem 
Schiff, oder bei der verschieden starken Erhitzung 
bzw. Abkühlung der verschiedenen Gelände- 
abschnitte (thermische Aufwinde). Die statischen 
Segler gleiten ohne Flügelschlag in den Aufwin- 
den entweder im Geradeausflug oder in Kreisen 
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abwärts, wobei sie aber durch den 
Aufwind in die Höhe getragen wer- 
den, so daß sie gegenüber dem 
Boden mehr oder weniger stark 
an Höhe gewinnen. 

Die dynamischen Segler der 
weiten Ozeane benützen die ver- 
schiedene Geschwindigkeit der 
Luftströmung über dem Meer. 
Diese wird nämlich von der Ober- 
fläche der Wellen nach oben fort- 
schreitend immer größer, bis eine 
Zone gleichmäßigen Windes er- 
reicht ist. Sie ist 20 m über 
der Meeresoberfläche etwa dop- 
pelt so groß wie über dem Wasser. 
Die Geschwindigkeitszunahme ist 
unten am größten und nimmt nach 
oben hin allmählich ab. Die Vögel stellen sich nun 
gegen den Wind ein, werden von ihm hochgehoben, 
kurven dann in die Windrichtung, sausen in die 
Tiefe über die Wellen, drehen wieder gegen den 
Wind ein, und werden nun wieder hochgetragen, 
und zwar bei jeder neuen Kurve höher als bei 
der vorherigen, bis ein bestimmtes Maximum er- 
reicht ist. So zieht der Albatros seine Kurven in 
der 20-m-Zone, wobei er für einen Zyklus 10,7 Se- 
kunden braucht. Unter 5 m/sec. Windgeschwindig- 
keit kann der Albatros aber nicht segeln (HESSE- 
DOFLEIN 2, Aufl. 1. Bd. S. 282). 

Es ist offensichtlich, daß das dynamische 
Segeln der Sturmvögel auf dem weiten Ozean 
sehr viel höhere Anforderungen stellt als das sta- 
tische Segeln über dem Land und in Strand- 
gebieten. Beim statischen Segeln kann der Vogel 
sein hochentwickeltes Auge voll ausnützen, da 
ihm sehr viele Landmarken zur Verfügung stehen, 
die es ihm gestatten, Beobachtungen über Höhe, 
Steig- bzw. Fallgeschwindigkeit, Geschwindigkeit 
über dem Boden und Windrichtung zu machen. 
Dem dynamischen Segler über den wogenden 
Wassern des Ozeans fehlen dagegen solche Mar- 
ken. Er muß die Unterschiede der Windgeschwin- 
digkeit wahrnehmen, wozu ihm sein Auge nur 
wenig nützen kann. 

Bei der Untersuchung der Nasen der genannten 
Vögel zeigte sich entsprechend, daß die statischen 
Segler im wesentlichen normal gebaute Nasen 
haben und daß bei den einzelnen Formen nur ge- 
ringe Bauabweichungen vorhanden sind. Dagegen 
zeigen die Nasen der dynamischen Segler sehr 
auffallende Eigentümlichkeiten. Ich gebe im Fol- 
genden jeweils eine halbschematische Darstellung 
der beiden Nasentypen, wie sie FÜRST in seiner 
Arbeit veröffentlicht hat. 


Bau der Nase der statisch segelnden Vögel. 


Die Vogelnase beginnt gewöhnlich mit zwei 
Nasenöffnungen (Nares), die rechts und links auf 
den Seitenflächen des Oberschnabels liegen. 

Die Nasenhöhle selbst teilt sich in drei 
Bezirke. — Der erste Bezirk ist die regio 


vestibularis (Fig. 4, A, D, Reg. vest.). Sie beginnt 
mit den Nares und endet mit einer leichten Er- 
hebung des Nasenhöhlenbodens, der „Schwelle“ 
(Schw.). In die regio vestibularis ragt von lateral- 
dorsal aus ein wulstartiges Gebilde, die erste 
Muschel (Co 1). Diese ist äußerst unregelmäßig 
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Fig.4. D 
Fig. 4. Nase eines statisch segelnden Vogels, schematisch. — A, B, C Querschnitte, ihre 
Lage in Fig, 4 D durch senkrechte Linien angegeben: A durch regio vestibularis, B durch 
regio respiratoria, C durch regio olfactoria.—D Seitenansicht der linken Nasenhöhle, die 
durch einen paramedianen Schnitt eröffnet wurde, dabei 2. Muschel geschont. Lage des 
paramedianen Schnitts in den Querschnitten durch senkrechte gestrichelte Linien an- 
gegeben, Schräg gestrichelt Schnittfläche in Schnabelsubstanz. Kariert untere Fläche 


des Oberschnabels = Munddach, Co 1, Co 2, Co 3 erste, zweite, dritte Muschel; 
prim Cho, sec, Cho primäre, sekundäre Choane; Na Nasenloch; Reg., vest., Reg. 
resp., Reg. olf. regio vestibularis, respiratoria, olfactoria; Schw, Schwelle; Schn, 1 
paramedianer Schnitt durch Schnabelsubstanz; Schn. 2 caudale quer liegende Be- 
grenzung des Schnitts; Sep. Septum, auch durch die Hinweisstriche Reg. vest., resp. 
und olf, auf Abb. D bezeichnet; Sin. orb. Sinus orbitalis (nach FURST). 





‘ausgekleidet. In 
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toria (Fig. 4. C, D, Reg. olf.). 
Sie ist bei den Vögeln nicht 
sonderlich stark entwickelt und 


» beschränkt sich auf einen klei- 


nen, dorso-caudal, also ganz 
oben und hinten liegenden Be- 
zirk der Nasenhöhle. In der 
regio olfactoria befindet sich 
die dritte Muschel (Co3). Sie 
weist nach den bisherigen Un- 
tersuchungen keine Windungen 
auf und ist zumeist eine ein- 
fache Auswölbung deı lateralen 
Nasenhöhlenwand mit dem Or- 
bitalsinus (Sin. orb.). Sie ist 
wahrscheinlich mit keiner Mu- 
schel einer anderen Tierklasse 
zu homologisieren. 


Die drei Regionen sind von 
drei verschiedenen Epithelien 
der regio 
vestibularis befindet sich ein 
mehrschichtiges Plattenepithel, 
das gegen das Lumen hin eine 
Hornschicht aufweist. Die regio 
respiratoria besitzt ein mehr- 
stufiges Epithel, das distal 
Flimmerzellen und Schleim- 
zellen zeigt. Die Schleimzellen 
können zu tubuloacinösen Drü- 
sen gruppiert sein. In der regio 
olfactoria finden wir ein Riech- 
epithel mit Riechzellen und 
Stützzellen und in dem unter- 
lagernden Mesoderm Bowman- 
sche Drüsen. 


Der anatomische und histolo- 
gische Bau dieser Nase ent- 
spricht weitgehend den Bedürf- 
nissen der Atem- und Riech- 
funktionen, die ja für die Nase 
der höheren Wirbeltiere cha- 
rakteristisch sind. Er sichert die 
Aufnahme, Reinigung, Anfeuch- 











gebaut, weist in sehr vielen Fällen Zapfen und 
Verdickungen auf, zeigt aber niemals Windungen. 
In der Regel nimmt sie fast den ganzen Raum der 
regio vestibularis ein. — Der zweite Bezirk ist die 
regio respiratoria (Fig. 4 B, D, Reg. resp.). Sie be- 
ginnt hinter der Schwelle und reicht dorso-caudal 
fast bis zu der dritten Muschel (Co 3), caudal bis 
zu den Choanen (Cho). In der regio respiratoria 
liegt die zweite Muschel (Co 2). Diese weist fasi 
stets Windungen auf. Wie die histologische 
Struktur zeigt, muß man auch die Choanen zu der 
regio respiratoria rechnen. Wir haben bei den 
Vögeln bekanntlich primäre und sekundäre 
Choanen. Die primären Choanen (Fig. 4 B, D, 
pr. Cho.) sind paarig und stellen die phylogene- 
tisch ursprünglicheren, beiderseitigen Verbindun- 
gen der Nasenhöhlen mit der Mundhöhle dar. Da- 
durch, daß bei der Bildung des harten Gaumens 
jeder Oberkiefer medianwärts auswächst, ent- 
steht ventro-caudal von den primären Choanen 
für beide Nasenhöhlen eine gemeinsame, lang 
schlitzförmige Offnung in die Mundhöhle: die 
sekundäre Choane (Fig. 4 B, D, sec. Cho.). — Der 
dritte Bezirk der Nasenhöhle ist die regio olfac- 


tung, Erwärmung und Weiter- 
leitung der Atemluft und die Zuleitung von 
Luftproben in die regio olfactoria zur Wahr- 
nehmung von Geruchsreizen durch das dort 
gelegene Riechepithel. Es besteht keinerlei - 
Anhaltspunkte dafür, daß die Nase der stati- 
schen Segler noch ein Organ des Strömungssinnes 
enthalte. 


Bau der Nase der dynamisch segelnden 
Tubinares. 


Zur Charakterisierung der Nasen der Tubi- 
nares soll die Nase des Eissturmvogels halb- 
schematisch dargestellt werden (Fig. 2 und 5). 
Ihr Bau wurde an einem Exemplar durch Präpara- 
tion ermittelt. Der Eissturmvogel zeigt auf der hin- 
teren Hälfte seines hakenförmig gebogenen Ober- 
schnabels eine einfache, median liegende, weit 
offene, röhrenförmige Nasenöffnung. Das mediane 
Septum beginnt etwa 2—3 mm hinter der Offnung. 
Die regio respiratoria bildet beiderseits eine lange 
Röhre, in der die 1. Muschel nur als außerordent- 
lich kleine, einfache, dorsal gelegene Leiste ent- 
wickelt ist. Am Ende der Röhre ist die laterale 
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Fig. 5. Nase der Tubinares auf Grund der Verhältnisse beim Eissturmvogel (s. Abb, 2): schematisch. — A. Querschnitt durch 
gestrichelte Linie in Abb. B). — B. Seitenansicht der linken Regio respiratoria im Bereich des Taschenventils (s. senkrechte 
Nasenhöhle, die durch einen paramedianen Schnitt eröffnet wurde, dabei 2. Muschel geschont. Lage des Schnitts in Abb. A 
durch senkrecht gestrichelte Linie angegeben, Bei der 2. Muschel einen queren Streifen lateral des Taschenventils, bei der 
3. Muschel einen frontalen Streifen herausgeschnitten, L. leistenférmige Verdickung des Septums: Tv. Taschenventil; Verd. 
Verdickung der seitlichen Schnabelwand, die den Ubergang von Reg. vest, zu Reg. resp. verengt: Sonstige Bezeichnungen 
wie Fig. 4, (nach FURST). : 





Wand etwas verdickt (Fig.5 Verd.), wodurch der 
Ubergang zur regio respiratoria etwas verengt 
wird. Hinter dieser Verdickung befindet sich ein 
dreieckiges Taschenventil (Tv.), dessen vordere 
senkrechte Kante frei beweglich ist, wahrend die 
beiden caudalwärts gerichteten am Septum fest- 
gewachsen sind. Durch einfaches Anblasen von 
vorn läßt sich das Ventil aufblähen, so daß es den 
vorderen Teil der Nase weitgehend abschließt. 
Die zweite Muschel (Co 2) ist sehr lang und hoch 
und erfüllt die regio respiratoria fast vollständig. 
Vorn ist sie ziemlich schmal und nimmt nach 
hinten an Breite zu. Hinten zeigt sie ungefähr 
1% Windungen. Der zweiten Muschel gegenüber 
liegen am Septum zwei Falten, deren eine von 
vorn unten nach hinten oben zur regio olfactoria 
zieht, während die zweite weiter ventral gelegene 
in horizontaler Richtung in der regio respiratoria 
verläuft (Fig.5L). — Die regio olfactoria ist bei 
Fulmarus glacialis außergewöhnlich gut ent- 
wickelt. Ihre Muschel (Co3) ist sehr groß und 
stark gewölbt. Sie ist lateral-caudal an der Wand 
festgewachsen. Die histologischen Verhältnisse 
der drei Regionen entsprechen im wesentlichen 
den oben für die Nase der statischen Segler ge- 
schilderten. 

Das Taschenventil wird in ähnlicher Entwick- 
lung bei der Sturmschwalbe und dem Sturm- 
taucher gefunden. Es ist bei der Sturmschwalbe, 
wo es histologisch untersucht wurde, relativ dünn 
entwickelt. In seinem Innern findet sich eine 
dünne Schicht von Bindegewebe aus welligen kol- 
lagenen Fasern ohne Muskelfasern. Auf dieser 
Schicht liegt beiderseits Epithel, das median 
Becher- und Flimmerzellen, lateral pflasterartig 
angeordnete Zellen aufweist. Respiratorische Drü- 
sen fehlen. Sinneselemente und Nerven zeigen 
keine besondere Entwicklung, auch fehlen beson- 
dere Muskelelemente. 

Die Nase der Tubinares, also der dynamischen 
Segler, ist von der der statischen Segler deut- 
lich unterschieden durch ihre sehr exponierte, 
weit offene Nasenöffnung, das Fehlen der ersten 


Muschel, die röhrenförmige regio vestibularis und 
das Taschenventil, das in der Lage ist, beim Druck 
von vorn die regio respiratoria weitgehend zu 
verschließen. Ihr auffallender Bau läßt sich mit 
den Bedürfnissen der Atem- und Geruchsfunktion 
nur schlecht in Einklang bringen und kann durch 
diese allein keine befriedigende Erklärung fin- 
den. Offensichtlich ist sie in besonderem Maße 
befähigt, der Nase sehr reichlich Luft zuzuführen. 
Das Atembedürfnis der Tubinares kann aber 
keinesfalls größer angenommen werden als bei 
den anderen Vögeln; sie bewegen sich ja viel- 
fach durch den energiesparenden Segelflug und 
ohne Flügelschlag. Auch ein erhöhtes Geruchs- 
bedürfnis ist bei den in der reinen Luft der 
Ozeane fliegenden Vögel nicht gerade wahr- 
scheinlich. Schließlich scheint die weit offene 
Nase für fischfangende Vögel geradezu eine Fehl- 
konstruktion, da sie ja das Eindringen des 
Wassers in die Atem- und Geruchsorgane begün- 
stigt. Das Eindringen, des Wassers könnte frei- 
lich durch das Taschenventil aufgehoben werden. 
Aber der Gedanke, daß die extreme tubenfötmige 
Entwicklung der Nase ohne funktionelle Bedeu- 
tung sei, scheint sehr unwahrscheinlich. So 
müssen wir uns schließlich die Frage vorlegen, 
ob die Nase der Tubinares neben der Atem- und 
Geruchsleistung noch eine weitere Funktion zu 
erfüllen hat und ob sich entsprechend der oben 
skizzierten Annahme Anhaltspunkte für das Vor- 
handensein eines Strömungssinns, d. h. für einen 
Sinn zum Messen der Windgeschwindigkeit, fest- 
stellen lassen. 

Ein solches Organ des Strömungssinns würde 
in seiner Leistung dem Staudruckmesser der Flug- 
zeuge entsprechen. Aus dessen Konstruktion 


lassen sich daher folgende Voraussetzungen für 
seinen Bau ableiten: 1. Es muß an einer expo- 
nierten Stelle liegen und der vorbeiströmenden 
Luft voll ausgesetzt sein; 2. es muß den Luft- 
strom voll in sich aufnehmen können; 3. es muß 
den Luftstrom stauen können und 4. es muß den 
dabei entstehenden Druck wahrnehmen können. 
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Die Bauverhältnisse der Nasen der Tubinares 
erfüllen in befriedigender Weise die Voraus- 
setzungen fiir ein dem Staudruckmesser analoges 
Organ des Strömungssinnes: 1. Die Nasenlöcher 
liegen einfach median oder paarig lateral am 
Oberschnabel, scharf tubenférmig abgesetzt, also 
dem Luftstrom voll exponiert mit weiter Offnung. 
Dabei ist die Form des Schnabels offenbar der- 
art modelliert, daB der Luftstrom ohne Wirbel- 
bildung zu den Nasenléchern gelangt. 2. Durch 
die Rückbildung der ersten Muschel besitzt die 
regio vestibularis röhrenförmige Gestalt, so daß 
der Luftstrom ungehindert einströmen kann. 
3. Durch die Ausbildung des Taschenventils an 
der Seite des Septums und am Anfang der regio 
respiratoria kann der Luftstrom weitgehend ab- 
gebremst werden, sé daß er am Ventil und in der 
regio vestibularis einen Staudruck erzeugt, der 
vom Vogel wahrgenommen werden und ihm als 
Maß für die Geschwindigkeit des Luftstroms 
dienen kann. Das Taschenventil erfüllt hierbei 
freilich nicht alle Erwartungen, die man an das- 
selbe gerne stellen möchte. Es zeigt nämlich keine 
eigene Muskulatur, so daß es nicht 'aktiv ge- 
schlossen und geöffnet werden kann, sondern 
passiv dem Luftstrom folgt, d. h. bei starkem 
Einstrom sich schließt und bei entsprechendem 
Ausstrom, etwa der Ausatmung, sich öffnet. Es 
zeigt auch, soweit die bisherigen Untersuchungen 
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ein Urteil zulassen, keine auffallend reiche Be- 
stückung mit Sinneszellen. Dies besagt natürlich 
nicht, daß die 4. Forderung, der entstehende 
Staudruck müsse auch wahrgenommen werden 
können, nicht erfüllt sei. Da der Druck sich nach 
allen Seiten fortpflanzt, kann er natürlich von 
jeder beliebigen Stelle der regio vestibularis auf- 
genommen werden. 

Alle diese Feststellungen und Erwägungen 
zeigen, daß die Annahme, die Nase der Tubinares 
funktioniere auch als Organ des Strömungs- 
sinnes, den besonderen Bauverhältnissen und den 
sinnesphysiologischen Bedürfnissen sehr gut ge- 
recht wird. Leider war das Material zu knapp, 
um die anatomische‘ und histologische Unter- 
suchung in genügender Breite durchführen und 
durch Experimente ergänzen zu lassen. Die end- 
gültige Beweisführung muß daher auf die Zeit 
nach dem Krieg verschoben werden. 
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Zur Entstehung des Isotops 85?%°. 


Die Frage nach einem S-Zerfall der Radium- 
emanation ist nicht nur an sich von Interesse im 
Zusammenhang mit der Systematik der natür- 
lichen ß-Strahler unter den schweren Kernen, 
sondern auch von Bedeutung: für die Entstehung 
des Isotops 851%, dessen Existenz unter den Folge- 
produkten des Radon nachgewiesen wurdet). Es 
war gezeigt worden, daß dieses Isotop aus Radon 
praktisch mit der Halbwertszeit von Radium A 
ansteigt, was die Entstehung aus diesem Kern 
nahelegt Radium A 85213). Eine nähere Betrach- 
tung des Diagramms der «-Zerfallsenergien als 
Funktion der Massenzahlen zeigt indessen?), daß 
auch folgende Entstehung in Frage kommt: 
Rn 862? _, 87222 _%, 85218 da nach diesem Diagramm 
für 8722? praktisch die gleiche Zerfallsenergie und 
somit auch dieselbe Halbwertszeit wie für Ra- 
dium A zu erwarten ist. Ob diese Entstehung tat- 
sächlich in Fiage kommt, kann durch eine Ab- 
trennung des Isotops 872?” von Radium A und den 
Nachweis des daraus entstehenden 85?1% durch 
seine charakteristische %-Strahlung von 5,53 cm 
Reichweite geprüft werden. 

Da 87??? als Isotop des Ekacäsiums die Eigen- 
schaften eines Alkalimetalls besitzt, wurde zu 
seiner Abtrennung folgendermaßen vorgegangen: 
der in einer bestimmten Zeit gebildete aktive 
Niederschlag von einigen Hundert Millicurie 


1) B. KARLIK und T. BERNERT, Naturwiss. 31, 298 
(1943); Z, Physik 122, 9/12 (1944), 

2) J. SCHINTLMEISTER, Osterr. Chemiker-Ztg. 193, 
Nr. 17, — B. KARLIK und T. BERNERT, 1. c, 


Radiumemanation wurde in heißer Salzsäure ge- 
löst. Die Isotope RaA und RaC wurden daraus 
mit Wismuth, RaB mit Blei als Mitreißsubstanz 
ausgefällt, während 87??? im Filtrat verbleiben 
müßte. Es wurden zwei verschiedene Verfahren, 
nämlich die Ausfällung als Hydroxyde und als 
Sulfide verwendet. Durch mehrfache sehr rasche 
Wiederholung der chemischen Prozesse konnte 
die Lösung in kurzer Zeit weitgehend von Radium 
A—B—C gereinigt werden und damit gegebenen- 
falls eine entsprechende Anreicherung von 8722? 
im Filtrat erzielt werden. Letzteres wurde mög- 
lichst rasch eingedampft und seine %--Strahlung 
in einer lonisationskammer, angeschlossen an 
einen vierstufigen Proportionalverstärker mit 
Schleifenoszillographen, untersucht. Bei „An- 
reicherungen” bis zu 10° gegenüber Radium A 
fanden wir bisher keine Andeutung der charak- 
teristischen %-Strahlen von 85718, das aus 87??? ent- 
standen wäre, so daß die im eingedampften Fil- 
trat vorhandene «-Strahlen von 4,?7cm Reichweite 
innerhalb der Beobachtungsgrenzen vollständig 
letzten Spuren von Radium A und nicht dem 
Ekacs 87°22 mit gleicher Zerfallsenergie zuzuord- 
nen ist. Berücksichtigt man noch die beobachteten 
Teilchenzahlen, so ergibt sich, daß ein 8-Zerfall 
von Emanation höchstens im Verhältnis 10-* bis 
10-7 gegenüber dem «-Zerfall in Frage kommt 
und die seinerzeit vermutete Entstehung von 85?1® 
durch 8-Zerfall aus Radium A gerechtfertigt er- 
scheint. 

Wien, Institut für Radiumforschung der Aka- 
demie der Wissenschaften. 

BERTA KARLIK. 
Eingegangen im Oktober 1944. 


TRAUDE BERNERT. 
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Uber die Abtrennung und Anreicherung des 
24 
künstlich radioaktiven Natriumisotops 4, Na. 


Die bisher durchgeführten Versuche, das 
künstlich radioaktive Natriumisotop 4 Na durch 


Bestrahlung mit Neutronen in reiner und konzen- 
trierter Form, d. h. möglichst frei von inaktiven 
Begleitern, darzustellen, gehen im allgemeinen 
von Magnesiumverbindungen aus‘). Die Ab- 
trennung des durch (np)-Prozeß gewonnenen 
Radio-Natriums nach dem bekannten Verfahren 
von SZILARD und CHALMERS?) stößt wegen der 
Seltenheit nicht ionisierter, organischer Natrium- 
verbindungen auf Schwierigkeiten. Die bis jetzt 
durchgeführten Abtrennungen waren bei Verwen- 
dung von MgCOs unbefriedigend, da der größte 
Teil des Radio-Natriums nicht von dem Mg CO; 
abgetrennt werden konnte. Etwas besser waren 
die Resultate bei Verwendung von Mg(OH):2 als 
Ausgangsmaterial. Da die Nachfrage nach kon- 
zentriertem Radio-Natrium vor allem von biolo- 
gischer und medizinischer Seite groB ist, habe 
ich versucht, eine Anreicherung des durch (np)- 


A 24 
Prozeß aus Magnesium gewonnenen 4; Na zu er- 


zielen. Da die meisten Magnesiumverbindungen 
eine nicht unbeträchtliche Löslichkeit in Wasser 
besitzen und andererseits bei einer chemischen 
Trennung des Magnesiums vom Natrium in der 
Magnesiumfällung leicht größere Einschlüsse des 
Alkalimetalls enthalten sind, wurde außer ver- 
schiedenen anorganischen Magnesiumverbindun- 
gen auch Chlorophyll als Ausgangsmaterial zur 
Gewinnung des Radio-Natriums verwendet. Da 
es jedoch schwierig ist, eine der beiden Chloro- 
phyllarten rein darzustellen und die Ausbeuten 


an a Na wegen des geringen Mg-Gehaltes dieser 


Verbindung nur klein ist, erwies es sich trotz der 
günstigen Resultate als zweckmäßig, eine geeig- 
nete anorganische Magnesiumverbindung als Aus- 
gangsmaterial für die Bestrahlung zu wählen. Für 
die Abtrennung des Radio-Natriums, das nach 


% Mg (np) . Na gewonnen wird, erwies sich das 


Magnesiumoxyd zur Analyse „Schering” als aus- 
gezeichnetes Ausgangsmaterial. Durch einfaches 
Auskochen mit Wasser wurden stets über 90 % 
des entstandenen Radio-Natriums abgetrennt. Es 
ist allerdings vorteilhaft, das MgO nur einmal 
zu verwenden, da, wie es scheint, durch das Aus- 
kochen Veränderungen in der Korngröße auf- 
treten und die Menge des abgetrennten Natriums 
geringer wird. Durch Anwendung der Schaffgott- 
schen Methode?) zur Trennung des Magnesiums 
von den Alkalien konnte leicht eine weitere 


Konzentrierung des 2 Na erzielt werden. Bei Be- 


strahlung von 50g MgO = 30g Mg verblieb ein 
Rückstand, dessen Magnesiumgehalt 4—5 mg 
betrug. Dies entspricht einem Anreicherungs- 
faktor von etwa 10*. Eine weitere Trennung dieser 
kleinen Magnesiummenge vom Natrium erwies 
sich wegen dabei auftretender größerer Ein- 
schlüsse des Radio-Natriums in die Mg-Fällung 
als unvorteilhaft. Bei 7stündiger Bestrahlung am 
Neutronengenerator des Instituts wurden Aktivi- 
täten von etwa 0,05 Millicurie erhalten. 

Berlin, Forschungsanstalt der Deutschen Reichs- 
post. U. DREHMANN. 


Eingegangen im November 1944. 





1) GOVAERTS, Nature (London) 145, 624 (1940), 


2) L. SZILARD und T. A, CHALMERS, Nature (London) 
134, 463 (1934) 
3) F. 


P. TREADWELL, „Analytische Chemie‘, 1923, 60. 


Die Natur- 
wissenschaften 


Die Abscheidung von radioaktivem Strontium in 
gewichtsloser Menge. 


Für die Verwendung radioaktiver Atomarten 
als Indikatoren für chemische, biologische und 
andere Versuche kann es häufig notwendig wer- 
den, die Indikatoren in unwägbarer Menge, also 
frei von ihren inaktiven Isotopen, zur Verfügung 
zu haben. Für eine Reihe künstlich aktiver Atom- 
arten wurden, vor allem von O. ERBACHER im 
Kaiser-Wilhelm-Institut für Chemie, bereits Ar- 
beitsvorschriften zu ihrer Gewinnung in unwäg- 
barer Menge beschrieben. 


Bei Gelegenheit einer Untersuchung über die 
quantitative Fällung sehr kleiner Strontium- 
mengen aus rubidiumhaltigen Mineralien, zum 
Zwecke geologischer Altersbestimmungen nach 
der Strontiummethode, sollte künstlich-radio- 
aktives Strontium als Indikator zum Studium der 
besten Fällungsbedingungen verwendet werden 
(Näheres in einem demnächst erscheinenden 
Heft der Naturwissenschaften). 

Gewählt wurde das bei der Uranspaltung ent- 
stehende Strontiumisotop von 55 Tagen Halb- 
wertszeit. Es war deshalb notwendig, diesen 
Strontiumindikator in praktisch unwägbarer 
Menge aus einer größeren Menge von bestrahltem 
Uran zu gewinnen. Die Arbeitsweise ist im 
Folgenden beschrieben. 

200 g Uranylnitrat wurden in der Hoch- 
spannungsanlage des MAX-PLANCK-Instituts, Ber- 
lin-Dahlem, bestrahlt. Das bestrahlte Uran wurde 
in Äther gelöst, mit 3 ccm Wasser versetzt und 
in einem Schütteltrichter kräftig geschiitelt. In 
die wässerige Phase am Boden des Schütteltrich- 
ters gehen vor allem alle Spaltprodukte, aber 
auch das 8-strahlende Uran X sowie ein kleiner 
Teil des Urans über. Man !äßt die wässerige Phase 
ab in ein Becherglas, in dem sich 200 mg Barium- 
nitrat, in möglichst wenig Wasser gelöst, befin- 
den, schüttelt unter nochmaliger Zugabe von 
2 ccm Wasser die Uranlösung ein zweites Mal 
aus und gibt auch diesen zweiten Anteil noch in 
das Becherglas. Dazu wird unter Kühlung und 
ständigem Umrühren konzentrierte Salpetersäure 
gegeben; Bariumnitrat und Strontiumnitrat fallen 
aus — wägbar ist nur Bariumnitrat vorhanden, 
das Strontium wird unter Mischkristallbildung in 
unwägbarer Menge mitgefällt —, es wird abfil- 
triert und der Niederschlag mit Salpetersäure gut 
nachgewaschen. Der Niederschlag wird in Wasser 
gelöst, mit Eisennitrat versetzt und dieses mit 
COs»-freiem Ammoniak gefällt, wobei das even- 
tuell noch vorhandene Uran X und die Folge- 
produkte der erhaltenen aktiven Erdalkalimetalle, 


‘wie Yttrium und Lanthan, ausgefällt werden. Aus 


dem Filtrat dieser Fällungen erhält man nun 
Barium und Strontium als Karbonate durch Am- 
moniumkarbonatzusatz. 


Um nun das radioaktive Strontium — wäg- 
bares Strontium ist nicht zugesetzt worden — von 
dem zugesetzten wägbaren Barium zu isolieren, 
löst man den Karbonatniederschlag in Salzsäure, 
macht schwach essigsauer und fällt das Barium 
— aktives wie inaktives Barium, die sich ja 
völlig homogen miteinander mischen, gemeinsam 
— als Chromat mit Kaliumbichromat. Der Nieder- 
schlag wird abfiltriert; das Filtrat enthält das 
Strontium und die sich nachbildenden Folgepro- 
dukte von Barium und Strontium, nämlich aktives 
Lanthan und aktives Yttrium, in gewichtsloser 


Menge. Lanthan und Yttrium können unter Zusatz 
eines Trägers, wie Eisen, als Hydroxyde mittels 
Ammoniak nochmals abgetrennt werden. 

‚Besteht die Befürchtung, daß bei der Fällung 
der verhältnismäßig großen Bariummenge als 
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Chromat eine Adsorption des gewichtslosen 
Strontiums zu Verlusten führen könnte, so fällt 
man die Hauptmenge des Bariums mit konzen- 
trierter Salzsäure als Bariumchlorid, das das 
Strontium weder adsorbiert, noch mit ihm Misch- 
kristalle bildet. Die Salzsäure wird verdampft und 
alsdann der’ nur noch sehr geringe Rest des 
Bariums als Chromat gefällt.. 

Aus dem Filtrat wird das Strontium — even- 
tuell unter etwas Kalziumzusatz als Träger — mit 
Ammoncarbonat gefällt. 

Will man das Strontium nicht mit Kalzium als 
Träger vermischen, sondern es, auch frei von 
anderen Elementen, in gewichtsloser Menge er- 
halten, dann dürfen für die einzelnen Abtrennun- 
gen und Fällungen nur Ammonsalze verwendet 


werden, die durch Abrauchen entfernt wer- 
den (z. B. statt Kaliumbichromat Ammoniumbi- 
chromat). 


Will man sicher gehen, ob man tatsächlich 
reines aktives Strontium ohne andere Aktivitäten 
(z. B. Uran X) vor sich hat, so muß man eine Halb- 
wertszeitkurve aufnehmen; die die Anwesenheit 
der meist kurzlebigeren anderen aktiven Atom- 
arten leicht zu erkennen gibt. 

Berlin-Dahlem, Kaiser-Wilhelm-Institut für 
Chemie. 

LEONORE GERHARDT. 


Eingegangen im November 1944, 


Sulfonamide als Antagonisten der polyploidi- 
sierenden Wirkung des Colchicins. 


Colchicin ist eines der stärksten „Spindel- 
gifte’, ‘das durch Unterdrückung der Spindelbil- 
dung bei der Mitose den Verteilungsmechanismus 
der Tochterchromatiden stört und zur Polyploidie 
führt. Bei der Pflanzenwurzel tritt qleichzeitig 
eine keulige Verdickung der Wurzelspitze auf, 
die als Test auf den Polyploidisierungsvorgang 
verwendet werden kann, da Polyploidie und 
Keulenbildung im allgemeinen eng miteinander 
gekoppelt sind. Stellt man Wurzeln in Mischun- 
gen von bestimmten Sulfonamiden und Colchicin 
ein, so unterbleibt die Keulenreaktion und die 
Mitosen verlaufen normal ohne Spindelstörung. 

Als Versuchsobjekte dienten die Mais- und 
besonders die Zwiebelwurzel, die durch ihre 
großen Chromosomen ein günstiges Objekt für 
die zytologische Überprüfung darstellt. Prontosil 
solubile erwies sich als ein besonders aktiver 
Antagonist zum Colchicineffekt. In 2prozentiger 
Lösung ist es für die Wurzel ungiftig, hemmt nur 
ihr Wachstum um etwa 50 %, wobei die Mitosen 
in normaler Weise vor sich gehen. Bei gleich- 
zeitiger Darbietung von 2% Prontosil und Col- 
chicin in abgestuften Mengenverhältnissen wird 
der Grenzwert für die Colchicin-Keulenbildung 
vom Normalwert 1:20000 auf die Konzentration 
1:2500, also im Verhältnis 1:8, heraufgesetzt 
(Tab. 1). Zytologisch macht sich bei dieser 
Mischung die Prontosilgabe dadurch bemerkbar, 
daß bei dieser. sonst außerordentlich intensiv wir- 
kenden Colchicinkonzentration bereits eine ge- 
ringe Anzahl von ungestört ablaufenden Mitosen 
zu beobachten ist. Bei einer Mischlösung von 
2% Prontosil mit der Colchicinstufe 1 : 5000 unter- 
bleibt die Keulenbildung völlig und im zytologi- 
schen Bilde stehen die Mitosen völlig im Vorder- 
grund, während gestörte Teilungen (Stathmo- 
kinesen) nur noch ausnahmsweise zu beobachten 
sind. Bei Mischungen der qleichen Prontosilgabe 
und weiteren Colchicinverdünnungen treten keine 
Stathmokinesen mehr auf und die Mitosen ver- 
laufen völlig ungestört. Mit dem Absinken der 
Prontosilgaben wird der antagonistische Effekt 
immer geringer, ist aber bei einem Gehalt von 
0,1% .der Mischlösung immer noch deutlich, 
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Da es in Prontosil-Colchicin-Mischungen nicht 
etwa zu einer chemischen Zerstörung des Alka- 
loids kommt — Colchicin läßt sich quantitativ 
nachweisen und behält auch im Tierversuch seine 
Toxizität — muß dieser Antagonismus auf einer 
Einwirkung des Sulfonamids auf die mit dem 
Mitoseablauf und der Keulenbildung zusammen- 
hängenden Stoffwechselvorgänge beruhen. Für 
das medizinische Sulfonamidproblem ergibt sich 
daraus die Folgerung, daß die Sulfonamide in 
wichtige Prozesse der Zell- und Körperphysiolo- 
gie einzugreifen imstande sind. Sie sind also für 
den Zellstoffwechsel nicht etwa belanglos, wie 
man bisher anzunehmen geneigt war. 


Tabelle 1, 
Reaktion der Zwiebelwurzel in abgestuften 
Prontosil-Colchicin-Mischungen. 







































































Colchi- Prontosil solub, (Prozentgehalt) 
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+ =leichte Anschwellung 

— = normale unverdickte Wurzelspitze 

S = Stathmokinesen 

M=Mitosen 

Große Buchstaben bezeichnen die vorherrschende 
Reaktionsart. 


Nicht alle der chemotherapeutisch bewährten 
Sulfonamide wirken dem Colchicin gegenüber 
antagonistisch. Der antagonistische Effekt ist im 
wesentlichen beschränkt auf die Verbindungen 
des Sulfanilamids mit heterozyklischen Ringen, 
während seine einfachen Substitutionsderivate un- 
wirksam sind. Vom pflanzenphysiologischen 
Standpunkt ist es interessant, daß verschiedene 
Sulfonamide in konzentrierten Lösungen typische 
Keulen bei der Zwiebelwurzel hervorrufen, ohne 
in die Zellteilungsvorgänge einzugreifen. Eine 
Ausnahme macht nur das Sulfanilamid selbst. Es 
unterdrückt in konzentrierten Lösungen die Zell- 
wandbildung bei den Telophasen und führt so zu 
zweikernigen Zellen. Bei der synchron erfolgen- ' 
den Teilung dieser beiden Kerne können benach- 
barte Ana- und Telophasenplatten miteinander 
verschmelzen, so daß nunmehr in der Zelle zwei 
tetraploide Kerne vorhanden sind (Typus des p- 
Dichlorbenzol (SIMONET und GUINOCHET 1939) 
und der Purinalkaloide (GOSSELIN 1940)]. Da 
ähnliche Beobachtungen für den Furchungsprozeß 
des Seeigeleies vorliegen (THOMAS 1941 u. 1942), 
muß auch klinisch mit einer teilungstörenden 
Wirkung des Sulfanilamids bei sehr hohen Kon- 
zentrationen gerechnet werden. 

Bei Bakterien geben die Sulfonamide mit p- 
Aminobenzoesäure als Wachstumsfaktor eine 
typische Verdrängungsreaktion. Die gleiche Ver- 
drängungsreaktion tritt auch bei der Pflanze ein, 
wo das Vitamin H ebenfalls als Wachstumsfaktor 
wirkt (WIEDLING 1943). Der Prontosil-Colchicin- 
Antagonismus wird durch Zusatz von p-Amino- 
benzoesäure nicht enthemmt. Der physiologische 
Ansatzpunkt des Systems Sulfonamid-Colchicin 
muß also von dem der Sulfonamid-p-Aminobenzoe- 
säure-Verdrängung verschieden sein. 

Die antagonistische Wirksamkeit der Sulfona- 
mide bezieht sich nur auf das Colchicin. Anderen 
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Spindelgiften gegeniiber (Acenaphthen, Aurantia) 
sind sie wirkungslos und hemmen weder die 
Keulenbildung noch die Spindelinaktivierung. Der 
Weg, der physiologisch-chemisch zur Inaktivie- 
rung der Spindel führt, kann also bei den ver- 
schiedenen Spindelgiften nicht in allen Einzel- 
heiten identisch sein. Im Gegensatz zu dem, spezi- 
fischen Antagonismus Sulfonamid-Colchicin ist die 
durch LEVAN und OSTERGREN (1943) fest- 
gestellte antagonistische Wirksamkeit geringer 
Alkoholgaben, die allerdings nur zu einer kleinen 
Heraufsetzung des Colchicin-Grenzwertes führt, 
nicht auf das Colchicin beschränkt, sondern be- 
zieht sich auch auf andere Spindelgifte (Acenaph- 
then, Aurantia). Der Angriffspunkt des Alkohols 
muß also auf einer ganz anderen stoffwechsel- 
physiologischen Basis liegen als der der: Sulfon- 
amide. 

Keulige Anschwellungen an der Zwiebel- 
wurzel, die den Colchicinkeulten außerordentlich 
ähnlich sind, werden auch durch pflanzliche 
Wuchsstoffe (Indolylessigsäure usw.) ausgelöst 
(BORGSTROM 1939; LEVAN 1939), ohne daß es 
dabei zu Störungen der Spindelbildung kommt. 
Sulfonamide hemmen die Bildung dieser Wuchs- 
stoffkeulen nicht. Wuchsstoffkeulen und Colchicin- 
keulen müssen also auf verschiedenen Stoff- 
wechselvorgängen beruhen. 


Rostock, Institut für Mikrobiologie. 


R. BAUCH. 
Eingegangen im Februar 1945. 
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Uber die Alkaloidsynthese in isolierten Lupinen- 
wurzeln’). 


In friiheren Untersuchungen aus unserem La- 
boratorium wurde gezeigt, daß z. B. das Nikotin 
in den Blättern der Tabakpflanze wohl bis über 
die Blütezeit hinaus ständig angereichert wird, 
daß aber seine Synthese wie auch sein Abbau 
und seine Abwanderung aus diesen Organen ex- 
perimentell nicht oder nur unwesentlich beein- 
fluBt werden können?). Pfropfungsexperimente be- 
wiesen, daß normalerweise ein großer Teil des 
Nikotins, wenn nicht sogar alles, aus der Wurzel 
den oberirdischen Organen zuströmt?t) *), die Wur- 
zel ist eine Hauptbildungsstätte des Alkaloids. 
Das trifft nicht nur für den Tabak zu, sondern 
auch für jene Solanaceengattungen, ‘die die che- 
misch vom Nikotin weit unterschiedenen, mydria- 
tisch wirkenden, Tropa-Alkaloide (Hyoscyamin 
u. a.) führen (Datura, Atropa, Hyoscyamus)'). Die 
uns erst vor kurzem durch ein Referat bekannt 
gewordene Arbeit von SMIRNOVA und MOSKOV 
macht es wahrscheinlich, daß selbst bei den Lu- 
pinen, die eine ganz andere systematische Stel- 
lung haben, pririzipiell ähnliche Verhältnisse vor- 
liegen?). 

Die Wurzel ist ein heterotrophes Organ. Sie 
ist normalerweise auf die chemische Vorarbeit 
des Sprosses angewiesen, der ihr mindestens 
Kohlenhydrate, in vielen Fällen aber auch Vita- 
mine liefern muß, damit sie wachsen kann. Es 

1) Pflanzenphysiologische Untersuchungen über die Alka- 
loide. 4. Beitrag. Vgl. Naturwiss, 31, 17 (1943), 

2) K. MOTHES, Planta 5, 563 (1928). 

8) K. HIELKE, Planta 33, 185 (1942). 

4) Ref. in Bot. Zbl. 35, 164 (1941 


N 
5) Vgl. TH. WEEVERS, Rec. Trav, Bot. 


Neerl. 
(1932/33). 
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war nun zu klären, ob die Wurzel in bezug auf 
die Synthese der Alkaloide selbständig arbeitet 
oder ob sie dabei auf eine spezifische chemische 
Mitarbeit des Sprosses, insbesondere der Blätter 
angewiesen ist. 

Zur Klärung bedienten wir uns der sterilen 
Kultur isolierter Wurzeln von Lupinus angustifo- 
lius. Wir arbeiteten mit zwei verschiedenen 
Stämmen, die uns freundlicherweise vom Kaiser- 
Wilhelm-Institut für Züchtungsforschung, Münche- 
berg, zur Verfügung gestellt wurden; der eine 
war ziemlich alkaloidarm, der andere alkaloid- 
reich. Auf Grund bisheriger Arbeiten ist anzu- 
nehmen, daß unsere Versuchspflanzen in erster 
Linie Lupanin führen. Die Kultur der Wurzel in 
den ersten Wochen gelingt ohne Ergänzungsstoffe 
auf anorganischer Lösung nach KNOP. oder 
WHITE-FIEDLER unter Zusatz von 2 % Saccharose. 
Der Stickstoff wurde als Ca(NOs)2 gereicht. Die 
Wurzeln wuchsen aus 5—10 mm langen Spitzen 
in vier Wochen auf 300 mm heran, die Seiten- 
wurzeln nicht mitgerechnet. Dabei stiegen Frisch- 
gewicht, Trockengewicht und Alkaloidmenge auf 
die einzelne Wurzel bezogen bedeutend an 














Tabelle 1. 
. seas Wurzel- alte isolierte 
Lupinus angustifolius 406/43 ae: Wei 
Länge in Millimeter .....| 5—10, 300 
Trockengew. in Milligramm | 6 30 
Lupanin in Milligramm ...| 0,004 0,023 


Untersucht man die wachsende isolierte Wur- 
zel fortlaufend, so ergibt sich, daß in den ersten 
Wochen. die Alkaloidbildung mit dem Trocken- 
gewicht Schritt hält (Tabelle 2). 











Tabelle 2 
H ‘Auflg 
Lupinus Auf 1 Wurzel Trocken- 
angustifolius — 
Pflugs./43 gg yal mg Lupaninjmg Lupanin 
Wurzellange 
30—40 mm ... 18,4 0,44 27 
40—50 mm ... 19 0,53 28 
50-60 mm ... 19 0,65. 30 | 
BEN ; - 
60—70 mm ... 35 0,96 27 
60—80 mm ... 36 1,11 29 











as. neue Zuckergabe! 


Damit ist bewiesen, daB die Lupinenwurzel 
Lupanin bildet, und daß sie in dieser chemischen 
Leistung‘ an organischen Substanzen nur Kohlen- 
hydrat benötigt. Eine spezifische chemische Mit- 
wirkung des Sprosses oder etwa der Cotyledonen 
ist nicht nötig; insbesondere brauchen der Wur- 
zel keine Vorstufen des Alkaloids zuzuströmen. 
Damit ist erneut Zweifel an der häufig geäußerten 
Auffassung am Platze, daß die Alkaloide im Zuge 
der Eiweißdissimilation entstünden aus Produkten 
des Eiweißabbaues’). Die typischen Alkaloide 
werden in wachsenden Organen gebildet, offenbar 
im Zuge assimilatorischer Vorgänge. Damit sind 
neue Möglichkeiten der Aufklärung der Biosyn- 
these der Alkaloide gegeben. Es ist aber auch 
zu prüfen, ob im Leben der intakten Pflanze diese 
spezifischen Produkte chemischer Wurzeltätigkeit 
nur an den Sproß oder ob sie auch an die Boden- 
lösung abgegeben werden können. 

Königsberg, Pr., Botanisches Institut der Uni- 
versität. 


K. MOTHES. 
Eingegangen im September 1944, 
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Abhängigkeit der Rate strahleninduzierter Chro- 
mosomenmutationen bei Drosophila melanogaster 
von der Temperatur während der Bestrahlung. 

Während für Genmutationen ein Einfluß der 
Temperatur während der Bestrahlung auf die 
Wirksamkeit der Röntgenstrahlen nicht festge- 
stellt werden konnte!), liegen für Chromosomen- 
mutationen bisher einander widersprechende Ver- 
suchsergebnisse vor: Die von PAPALASHVILI*) 
und MICKEY?) festgestellte‘ größere. Wirksamkeit 
von Bestrahlungen bei tiefen Temperaturen 
Konnte von MULLER‘) nicht bestätigt werden. Aus 
diesen Gründen war eine erneute experimentelle 
Prüfung dieser Frage geboten. 

Die Versuchsanordnung war folgende: Erfaßt 
wurden auf kreuzungsanalytischem Wege die 
reziproken Translokationen zwischen II. und II. 
Chromosom in reifen Spermien von Drosophila 
melanogaster.5) Die Fliegen wurden in einer 
Kapsel bestrahlt, die mit Wasser einer bestimmten 
Temperatur umspült wurde. Wie aus Tabelle 1 
zu ersehen ist, war die Bestrahlung bei tiefer 
Temperatur wirksamer als die bei hoher Tempe- 
ratur. Der bestehende Unterschied der Chromo- 


somenmutationsraten ist statistisch sehr gut ge- 
sichert. 


Tabelle 1 
Raten der II/III-Translokationen, ausgelöst durch 
Röntgenbestrahlung von Drosophila melanogaster- 
d d bei verschiedenen Temperaturen. (4000 r; 70 
kV, 05 mm Al-Filter; HWS 0,9 mm Al; 66,7 r/ min). 








Temperatur Anzahl der Prozentsatz 
während der untersuchten der gefundenen 
Bestrahlung Gameten IV/III Translokationen 
20 G 2584 17.10 + 0.74 
329 C 1981 12.33 + 0.74 








Die Annahme, daß die Temperatur während 
der Bestrahlung einen Einfluß auf das Primär- 
ereignis, d. h. die Erzeugung eines Chromosomen- 
bruchs, hat, ist sehr unwahrscheinlich; vielmehr 
muß angenommen werden, daß der Temperatur- 
einfluß das weitere Verhalten der induzierten 
Bruchenden betrifft. Die größere Wirksamkeit 
der Bestrahlung bei tiefer Temperatur würde in 
diesem Fall so zu deuten sein, daß die Wahr- 
scheinlichkeit für die Regeneration eines Bruchs, 
d. h. die Vereinigung der Bruchenden zur Aus- 
gangsanordnung, bei tiefen Temperaturen eine ge- 
ringere ist als bei hohen Temperaturen, und so- 
mit mehr Brüche für die Rekombination, d. h. die 
Vereinigung der Bruchenden unter Abänderung 
der ursprünglichen Anordnung, zur Verfügung 
stehen. Dieser Befund ist insofern bemerkens- 
wert, als er darauf hinweist, daß die Regeneration 
bereits im reifen Spermienkopf möglich ist, wäh- 
rend die Rekombination erst nach Eindringen des 
Spermiums in die Oozyte stattfindet, wie die Fest- 
‘ stellung eines fehlenden Zeitfaktors®) zeigt. 


Berlin-Buch, Genetische Abteilung des Kaiser-' 


Wilhelm-Instituts. 
A. KANELLIS. 


Eingegangen im Januar 1945, 


Cytologie der Wildbestände von Allium carinatum 
und oleraceum bei Lunz (Niederdonau, nördliche 
Kalkalpen). 


Nachdem im Gebiet ein Bestand diploider 
Pflanzen der bisher allein triploid bekannten Art 


1) TIMOFEEFF-RESSOVSKY und K. G. ZIMMER, 
Zbl. 59 (1939). : 

2) PAPALASHVILI, G., Biol. Zurn. 4 (1935). 

3) MICKEY, G. H., Genetica 21 (1939). 

4) MULLER, H. J., J. Genet. 40 (1940). 

5) CATSCH, A., GH. RADU, A. KANELLIS, Naturwiss. 
31/32 (1943). 

6) CATSCH, A., GH. RADU, Naturwiss. 35/36 (1943). 
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A. carinatum aufgefunden worden wart), schien 
eine weitere Durchforschung wünschenswert. Da- 
bei wurde nun in der Umgebung von Lunz und 
bis 10km nach Süden und 18km nach Norden 
ausschließlich . eine hypertriploide Form mit 
3x+1=2n=25 Chromosomen aufgefunden. 
Habituell unterscheiden sich die Pflanzen von der 
diploiden Form durch bedeutendere Größe [bis 70 
(— 96) cm], Reichblütigkeit (bis 130 Blüten) und 
blassere Blütenfärbung; die Bulbillen entwickeln 
sich relativ spät, der noch geschlossene Blüten- 
stand sieht daher auffallend schlank aus. Die 
Meiose ist infolge Uni- und Trivalentenbildung 
(z. B. je PMZ 111, 7II, OI; 61, 81, 111; 
51, 7II, 2II) sowie zusätzlicher Inversions- 
brückenbildung in der I. und II. Teilung stark ge- 
stört, die Pollenfertilitat daher sehr gering 
(1,3—0,4 %). In der ersten Pollenmitose treten die 
Chromosomenzahlen (8—) 10—14 (—15) auf. Spon- 
taner Samenansatz fehlt und wurde auch durch 
künstliche Bestäubung nicht erzielt (doch schei- 
nen Befruchtungen vorzukommen, da postfloral 
wachsende Samenanlagen mit jungen Endospermen 
angetroffen wurden). — Die Identität von 3SAT- 
Chromosomen sowie anderer morphologisch 
distinkten Chromosomen an allen Standorten, 
zeigt, daß es sich um einen Riesenklon handelt. 
Das unpaarige Auftreten mehrerer identifizier- 
baren Chromosomen in der ‚Diplophase zeigt 
ferner, daß nicht einfach Hyperautotriploidie vor- 
liegen kann. — Von LEVAN? triploiden Formen 
unterscheidet sich die Lunzer 3x + 1-Form durch 
den Besitz morphologisch anderer Chromosomen, 
die zum Teil SAT-Chromosomen sind. 

A. oleraceum, bisher nur tetraploid bekannt, 
tritt in der Umgebung von Lunz ausschließlich 
pentaploid auf (2n = 40).. Die Pflanzen erreichen 
eine Höhe von 80 cm und gleichen typischem 
A. oleraceum. Die Meiose ist infolge Uni- und 
Polyvalentenbildung sowie manchmal zusätz- 
licher Inversionsbrückenbildung stark gestört. In 
der ersten Pollenmitose treten 17—24 Chromo- 
somen auf. Die Pollenfertilität ist aber relativ 
hoch (oft 5—10 % normal aussehender, reifer Pol- 
len). Die Chromosomen sind etwas kleiner als bei 
diploidem und hypertriploidem carinatum, die 
Pollenkörner kaum größer als bei hypertriploidem 
carinatum. Die Zahl der SAT-Chromosomen ist 
noch nicht genau festgestellt (mindestens 3). — 
Vereinzelt findet spontaner Samenansatz statt. 

Die eingangs erwähnten diploiden Pflanzen 
von A. carinatum sind untereinander chromo- 
somal verschieden insofern, als bestimmte iden- 
tifizierbare Chromosomen vorhanden sind oder 
fehlen bzw. heteromorphe Paare auftreten. Viel- 
leicht damit im Zusammenhang steht das Vor- 
kommen von Univalenten. Die Pflanzen sind wohl 
Nachkommen der hypertriploiden Form, ohne daß 
freilich ihre Chromosomen mit den Chromosomen 
letzterer identisch sind. — Spontanes diploides 
A. carinatum ist auch aus dem Wiener Becken?) 
und aus Oberkrain (unveröff.) bekannt; polyploide 
Formen wurden in diesen Gebieten noch nicht 
aufgefunden. ‘ 

Wien, Botanisches Institut der Universität und - 
Lunz, Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Kulturpflanzen- 
forschung. 


L. GEITLER. LIESE TSCHERMAK-WOESS. 
Eingegangen im September 1944, 


Die Dosisabhängigkeit der röntgeninduzierten 
Chromosomenmutationen mit kleinen Bruch- 
abständen bei Drosophila melanogaster. 

Die bei Drosophila melanogaster durch Rönt- 
genbestrahlung ausgelösten Chromosomenmutatio- 
1) L. GEITLER, Ber. dtsch. Bot. Ges. 61 


TH. DIANNELIDIS, Wiener Bot. Ztschr. 93 (1944). 
2) A. LEVAN, Hereditas 18 (1933); 23 (1937). 


(1983). — 











Die Natur- 
28 Besprechungen [sehen 
nen mit kleinen Bruchabständen — die sog. mi- d. h. einer Treffergleichung bei Annahme von 


nute rearrangements — weisen nach den Unter- 
suchungen von BELGOVSKY!) und MULLER?) 
eine lineare Dosisabhängigkeit auf und unter- 
scheiden sich hierin von den gewöhnlichen „gro- 
Ben“ Chromosomenmutationen, die — allgemein 
ausgedrückt — einer Mehrtrefferkurve folgen. 
(CATSCH?®), MULLER?). Die von BELGOVSKY und 
MULLER verwendeten Methoden zur Erfassung 
der minute rearrangements ist in ihren Grund- 
lagen nicht genügend ausgearbeitet und ein- 
deutig, sodaß eine Überprüfung ihrer Ergebnisse 
mit Hilfe einer anderen Untersuchungsmethode 
geboten schien. 

Die von uns benutzte Methode beruht auf dem 
Auftreten der Phänotypen w, N, bb! sowie deren 
Kombinationen in der Nachkommenschaft von be- 
strahlten wat? ¢¢, die mit y w bb QQ gekreuzt 
wurden. In der Inversion w™t* liegen die Gene 
w, fa (N) und bb in unmittelbarer Nähe zuein- 
ander. Die zytogenetische Überprüfung der be- 
sagten in der Fı auftretenden Mutationen zeigte, 
daß die Mehrzahl der Mutationen kleine Deficien- 
cies darstellt; im Fall der w-Mutationen handelt 
es sich zum Teil um Punktmutationen bzw. um 
große Chromosomenmutationen mit sekundärem 
Positionseffekt. 


Tabelle 1. 
Raten der Chromosomenmutationen mit kleinen 
Bruchabständen, ausgelöst durch Bestrahlung von 
wmt4- &&von Drosophila melanogaster mit Rönt- 
genstrahlen (175 kV, 0,5 mm Al-Filter). 











Anzahl Deficiencies in 9p 
Dosis der unter- 
inr suchten w, N, bb, w N, N, bb, w N, 
Gameten w bb, w N bb w bb, w N bb 
2000 240 206 0,145 + 0,008 0,094 + 0,006 
4000 110 961 0,489 + 0,021 0,318 + 0,017 
8000 | 29282 | 1,574+0,073 | 1,219 + 0,065 











Die Versuchsergebnisse sind in Tabelle 1 zu- 
sammengestellt. Für die Gesamtheit der ausge- 
lösten Veränderungen liegt — wie aus Fig. 1 
ersichtlich ist — eine Dosiseffektkurve vor, die 
etwas flacher als die entsprechende Zweitreffer- 
kurve verläuft und einer Kurve mit der formalen 
Trefferzahl von ca. 1,8 entspricht. Scheidet man 
die w-Mutationen aus den oben erwähnten Grün- 
den aus, so ergibt sich eine weitgehende Über- 
einstimmung mit der Trefferkurve y = (1-e -kD)2, 

1) BELGOVSKY, M. L., 
USSR (1939). 

2) MULLER, H. J., J. Genet. 40 (1940). 

3) CATSCH, A., Z. Vererbungslehre 82 (1944). 


Bull. Inst. Genet. Acad. Sci. 


2 Treffbereichen mit je 1 Treffer. 
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Fig. 1. Dosisabhängigkeit der röntgeninduzierten Chromo- 
somenmutationen mit kleinen Bruchabständen bei Drosophila 


melanogaster. Als Abszissenmaßstab wurde der Quotient aus 
der jeweiligen Dosis D und derjenigen Dosis D 0,8 Proz., 


durch die 0,8 Proz. Mutationen ausgelöst werden, gewählt. 


Die Angaben von BELGOVSKY und MULLER 
über eine lineare Dosisabhängigkeit der minute 
rearrangements können somit nicht bestätigt wer- 
“den. Es liegt für sie nach unseren Versuchs- 
ergebnissen grundsätzlich der gleiche Entstehungs- 
mechanismus wie bei den qroßen Chromosomen- 
mutationen vor. Die Tatsache, daß bei der 
Dosisabhängigkeit der minute rearrangemnets die 
für die großen Chromosomenmutationen kenn- 
zeichnende deutlich ausgeprägte Abflachung der 
Zweitrefferkurve?) *) fehlt, ist darauf zurückzufüh- 
ren, daß die erhöhte Zygotenletalität bei höheren 
Dosen durch Bildung dyszentrischer Chromo- 
somenmutationen bei den kleinen Bruchabständen 
in wesentlich geringerem Maße als bei großen 
Bruchabständen auftritt. 

Berlin-Buch, Genetische Abteilung des Kaiser- 
‘Wilhelm-Instituts. 


I. B. PANSCHIN, A. N. PANSCHINA, 
P. P. PEYROU. 
Eingegangen im Januar 1945. 
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ULRICH GERHARDT, Sexualbiologie und Morpho- 
logie. Die Gestalt, Heft 17. Halle/Saale: Max 
Niemeyer Verlag, 1944. 55 Seiten und 8 Tafeln. 
Preis geh. RM. 3,—. 

Aus seiner reichen, in mehr als zwei Jahrzehn- 
ten eigener Forschung gewonnenen Anschauung 
heraus gibt der Verfasser einen Überblick über 
die merkwürdigen Einrichtungen und Verhaltens- 
weisen, die sich bei Spinnen und Nacktschnecken 
im Dienst der Kopulation herausgebildet haben. 
Besonderes Interesse finden die teilweise hoch 
komplizierten, aus den Kopftastern hervorgegan- 
genen Kopulationsorgane der Spinnen, ferner die 
hauptsächlich in einer bestimmten Richtung ins 
Exzessive gesteigerte Entwicklung des Begat- 
tungsorgans bei einer Familie der zwittrigen 
Landlungenschnecken und schließlich die eigen- 
artigen Kopulationsweisen, die bei diesen letzten 


teils im Zusammenhang mit der besonderen mor- 
phologischen Differenzierung ihres Geschlechts- 
apparates auftreten, teils aber auch unabhängig 
hiervon, als allein das Verhalten betreffende Kom- - 
plikationen. Durch sorgfältiges Studium haben 
sich diese Erscheinungen vielfach in Gruppen 
und Reihen ordnen lassen, so daß sie neben an- 
deren Merkmalen wertvolle Dienste bei der syste- 
matischen Einordnung der einzelnen Formen 
leisten können. Der phylogenetische Mechanis- 
mus, durch den die exzessiven Strukturen und Re- 
aktionen entstanden sein könnten, wird eingehend, 
aber in einem wesentlichen Punkt doch wohl 
nicht erschöpfend erörtert. Eine Selektion in der 


Richtung auf zunehmende Sicherung der Befruch- 
tung erscheint ausgeschlossen; es hat eher den 
Anschein, als könnte sie durch manche der auf- 
fallenden Komplikationen erschwert und gefähr- 
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det werden. Nun hat der Verfasser zwar selbst 
festgestellt, daß diese letzten durchweg im Sinn 
einer Verhinderung von Artkreuzungen wirksam 
sind, aber diese Tatsache gilt ihm als bloße Be- 
gleiterscheinung einer aus unbekannten Ursachen 
entstandenen Mannigfaltigkeit, weil er die Mög- 
lichkeit einer Selektion auf sexuelle Isolierung 
nicht in Betracht zieht. Tatsächlich muß .aber 
jede in diese Richtung weisende Variation not- 
wendig Selektionswert gewinnen, sobald die Auf- 
spaltung einer Art in zwei in verschiedener Weise 
in sich ausgeglichene, vielleicht an verschiedene 
Lebensbedingungen angepaßte Formen nur soweit 
gediehen ist, daß die Bastardzygoten ihnen in 
irgendeiner Weise unterlegen sind. So resigniert 
der Verfasser früher als nötig mit seiner An- 
nahme orthogenetischer Prozesse „aus der uns 
nicht näher zugänglichen inneren Gestaltungskraft 
der Natur heraus”, mit der nach seinem eigenen 
Wort „nur eine qualitas occulta... für eine an- 
dere dunkle Sache‘ eingeführt wird. 
K. HENKE. 


WEIZSACKER, CARL FRIEDRICH, Freiherr von, 
Zum Weltbild der Physik. 2. erweit. Aufl. Leip- 
zig: S. Hirzel 1944. 168 S. Preis kart. RM. 4,50. 

Die Erweiterung dieses erst vor kurzem aus- 

führlich besprochenen Buches (s. Naturwiss. 1944, 

H. 5/13, S. 85) besteht in der Hinzufügung eines 

Aufsatzes: „Die Auswirkung des Satzes von der 

Erhaltung der Energie in der Physik.“ 

M. v. LAUE. 


NARDI, FRANCESCO, Organismus und Gestalt. 
Von den formenden Kräften des Lebendigen. 
München, Berlin: R. Oldenbourg 1943. 251 S., 
19 Abbild. Preis geb. RM. 4,20. 


Der Verfasser setzt sich das Ziel, „auch dem 
der Fachwissenschaft Fernerstehenden die grund- 
legenden Kenntnisse zu übermitteln, die es er- 
möglichen, Spezialarbeiten und Einzeldarstellun- 
gen aus der Entwicklungsphysiologie zu verstehen 
und in den ‘allgemeinen Rahmen einzuordnen“. 
Das ist eine schwere Aufgabe. Das Grundsätz- 
liche kann nur an ausgewählten Beispielen er- 
läutert werden. Sie müssen das methodische Vor- 
gehen der «Wissenschaft und wichtige Ergebnisse 
anschaulich zeigen. Auf die Auswahl und die 
durchdringende Auswertung kommt es an; und 
da entscheidet weitgehend die Übersicht und die 
Blickrichtung des Verfassers. 


NARDI behandelt eingehend und treffend die 
experimentelle Embryologie der Amphibien. Zu 
wünschen wäre aber auch eine Berücksichtigung 
der in anderen Tiergruppen gewonnenen Ergeb- 
nisse. So ist ein etwas einseitiges Bild der in der 
, Ontogenese wirksamen Faktoren entstanden. Die 
Erweiterung würde das Buch nicht zu sehr be- 
lasten; dafür könnte das Handwerkliche über Mi- 
kroskop, Konservierung, | Einbetten, Schneiden, 
Färbungs- und Imprägnierungsverfahren kürzer 
gefaßt sein oder ganz fortbleiben. Ausführlich 
und anregend ist die Regenerationsforschung mit 
ihrer Problematik besprochen. Ihr gilt offenbar 
die besondere Anteilnahme des Verfasers. Das 
kleine Kapitel „Vererbung und Gestalt‘ kann na- 
türlich das in lebhaftem Fluß befindliche Gebiet 
nicht erschöpfen. Dem Anfänger werden diese 
Ausführungen, in die sich einige Mißverständ- 
nisse eingeschlichen haben, nicht viel Einsicht 
vermitteln. Zum Schluß ist das „Werden der Ge- 
stalt im Leben der Arten” skizziert, in einer die 
Probleme allzu sehr vereinfachenden Form. Der 
Kundige wird manches Fragezeichen an den Rand 
setzen. ; 

Aber wir wollen die Ungleichheit der Behand- 
lung der einzelnen Problemgebiete und. manche 
Mängel in Einzelheiten dem Verfasser nicht allzu 
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sehr vorrechnen. Es ist ihm jedenfalls gelungen, 
den Laien für das wichtige Gebiet der Entwick- 
lungsphysiologie durch seine anregende Schreib- 
art zu interessieren und, was noch mehr bedeutet, 
ihm die Forschungsmethode, die Bedeutung des 
planvollen Experiments, eindringlich klar zu 
machen. . KUHN 


Handbuch der Analytischen Chemie. Hrsg. v. 
R. FRESENIUS u. G. JANDER. III. Teil: Quanti- 
tative Bestimmungs- und Trennungsmethoden. 
Bd. III. Elemente der dritten Gruppe. XI, 852 S., 
37 Abbild. Berlin: Springer-Verlag 1942. Preis 
geh. RM. 114,—, geb. RM. 117,—. 


In diesem Bande des neuen Handbuches der 
analytischen Chemie werden die quantitativen Be- 
stimmungs- und Trennungsmethoden der Elemente 
der dritten Gruppe behandelt. Bearbeitet werden 
die Elemente: Bor von E. WIBERG, Aluminium 
von A. VON UNRUH, Gallium, Indium und Thal- 
lium von G. RIENÄCKER, Scandium, Yttrium und 
die seltenen Erden von A. BRUCKL und schließ- 
lich Aktinium und Mesothor von ©. EHRBACHER. 


Es werden sämtliche Bestimmungs- und Tren- 
nungsmethoden der genannten Elemente in er- 
schöpfender und systematischer Weıse beschrie- 
ben, wobei neben den rein chemischen, d. h.- 
gravimetrischen und maßanalytischen, auch die 
physikalischen Methoden der Colorimetrie, der 
optischen und der Röntgenspektroskopie sowie 
endlich der Polarographie gebührende Berücksich- 
tigung finden. Bei jeder einzelnen Methode wird 
nach einer allgemeinen Darstellung des Prinzips 
derselben eine ausführliche Arbeitsvorschrift ge- 
geben und dann die Genauigkeit der Bestimmung 
sowie die Beeinflussung ihrer Ergebnisse durch 
fremde Ionen besprochen. Damit sind alle Daten 
zur kritischen Wertung der Methode und zur Be- 
urteilung ihrer Eignung für die Lösung des 
jeweils vorliegenden Problems gegeben. 


Den Referenten beschleicht ein leises Gefühl 
des Neides, wenn er erwägt, wie sehr der kom- 
menden Chemikergeneration die wissenschaftliche 
Arbeit durch dieses Handbuch erleichtert wird, 
während er selbst in den vier Dezennien seiner 
Laufbahn als anorganischer Chemiker immer wie- 
der das Fehlen eines solchen Werkes beklagte 
und nur allzu oft genötigt war, im Einzelfall mit 
Hilfe des Zentralblattes und der Originalliteratur 
mühsam das zusammenzutragen, was hier dem 
Leser schön geordnet und in zuverlässig vollstän- 
diger Zusammenfassung auf ein paar Seiten des 
Buches geboten wird. 


Es wäre nur zu wünschen, daß es den sehr ver- 
dienstvollen Herausgebern und dem Verlag gelin- 
gen möge, trotz der Ungunst der Zeıt recht bald 
weitere Bände folgen zu lassen. 


O. HONIGSCHMID f. 


Die Evolution der Organismen. Ergebnisse und 
Probleme der Abstammungslehre. Herausgege- 
ben von GERHARD HEBERER. Verlag -G. Fi- 
scher. Jena 1943. V, 774 S. Preis 43.—. 

Das von HEBERER unter Mitarbeit von 18 
Fachgenossen herausgegebene Sammelwerk soll 
darstellen, was sich aus den Ergebnissen der ver- 
schiedenen biologischen Forschungszweige für 
das Problem der Artumwandlung erschließen läßt. 
Die Wandlung der Organismen in der Erd- 
geschichte wird heute kaum ernsthaft bezweifelt. 
Aber über den Verlauf des Umbildungsvorgangs 
und seine Verursachung herrscht noch keine 
Einigkeit. Die Heftigkeit, mit der hierüber ge- 
stritten wird, zeigt, wie lebendig heute das Evo- 
lutionsproblem in der Biologie ist und für wie 
wichtig es für die Beantwortung weltanschau- 
'licher Fragen angesehen wird. 
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Der bedeutunggvollste Schritt zu einer ge- 
sicherten Abstammungslehre war die Inangriff- 
nahme des Evolutionsproblems durch die experi- 
mentelle Vererbungsforschung. Die Mutations- 
forschung und Versuche der Kreuzung natürlicher 
Rassen und getrennter Arten haben uns das Ma- 
terial an Erbgutänderungen aufgewiesen, mit dem 
wir bei der Artenumprägung rechnen können. 
Aus der Einsicht in die Beziehungen zwischen 
Einzelerbanlagen und Lebensleistungen und den 
Untersuchungen über das Verhalten von Rassen 
und Arten in ihrer natürlichen Umwelt haben sich 
tragkräftige Schlüsse auf die Wirkung von Aus- 
lesevorgängen auf die Artumprägung ergeben. 
Ihr wahrscheinlicher Verlauf ist mathematisch- 
statistisch eingehend durchgearbeitet worden. 
Diese wichtigen Ergebnisse sind im III. Teil des 
Buches („Die Kausalität der Stammesgeschichte‘) 
von BAUER und TIMOFEEFF - RESSOVSKY. 
SCHWANITZ und LUDWIG eingehend und sorg- 
fältig abwägend dargestellt. Die Bedeutung der 
Domestikation für die Stammesgeschichte wird 
von HERRE gewürdigt. An verschiedenen Stellen 
des Buches tritt das heftig umstrittene „Typen- 
problem” auf, die Frage, ob die großen Bauplan- 
unterschiede, welche Klassen und Stämme von 
einander scheiden, durch dieselben Evolutions- 
faktoren entstanden sind, wie wir sie für die 
kleinen Schritte der Artumwandlung erschließen 
können. Alle Verfasser sind geneigt, diese Frage 
zu bejahen, wenn auch gewissenhaft betont wird, 
„daß das Resultat unserer Untersuchung natur- 
gemäß nur ein Abwägen von Wahrscheinlich- 
keiten sein könne” (HEBERER). 

In dem II. Kapitel („Die Geschichte der Orga- 
nismen") wird (von L. RUGER) eine sehr will- 
kommene absolute Chronologie der geologigchen 
Geschichte als zeitlicher Rahmen der Phylogenie 
geboten; und WEIGELT behandelt die Paläonto- 


logie als stammesgeschichtliche Urkundenfor- 
schung. Am undankbarsten war natürlich die 
Aufgabe, im Rahmen dieses Buches die Ge- 


schichte der Tier- und Pflanzenstämme zu schrei- 
ben. Die Rekonstruktion des Verlaufs der Phylo- 
genese wird stets ein Wunschziel der Biologie 
und eine Hauptaufgabe der Morphologie sein. 
Eine reine idealistische Morphologie, mit der sich 
ZUNDORF in dem Buch auseinandersetzt, genügt 
unserem Erkenntnisbedürfnis allein nicht. Aber 
jeder Zoologe und Botaniker, der einzelne Grup- 
pen genauer kennt, ist sich der Schwierigkeit be- 
wußt, auch nur die Familien und Ordnungen 
stammesgeschichtlich zu verknüpfen. Und wenn 
man eine Stammesgeschichte noch höherer syste- 
matischer Kategorien entwerfen und dabei über 
ganz allgemeine Aussagen hinausgehen will, blei- 
ben nur — oft recht bedenkliche — Hypothesen. 
Auch die Klärung der Methodenfragen der Phylo- 
genetik, um die sich ZIMMERMANN in einem 
Stück des Buches bemüht, beseitigen die sach- 
lichen Schwierigkeiten nicht. Die „Geschichte 
der Pflanzen” kann ich im Einzelnen nicht beur- 
teilen. MAGDEFRAU kommt zu dem über- 
raschenden Ergebnis, daß „viele der großen Ab- 
teilungen des Pflanzenreiches, wie Pteridophyta, 
Gymnospermae, Angiospermae, Sympetalae u. a. 


keine stammesgeschichtlichen Einheiten darstel-° 


len, sondern nur eine bestimmte Organisations- 
höhe kennzeichnen‘, polyphyletisch entstanden 
seien und deshalb eigentlich aus dem System zu 
streichen wären, wenn es ein wirklich natürliches 
sein sollte. Die Abstammung des Menschen wird 
am Schluß des Buches gründlich von verschiede- 
nen Gesichtspunkten aus (von v. KROGH, GIE- 
SELER, RECHE und WEINERT) behandelt. Daß 
v. KROGH dabei auch die i. A. noch wenig ge- 
würdigten serologischen Befunde eingehend be- 
‚rücksichtigt, ist sehr erwünscht. Die „Fossil- 
geschichte des Menschen” von GIESELER zeigt, 
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wie reich das Urkundenmaterial fiir die Phylo- 
genie des Menschen in den letzten Jahrzehnten 
geworden ist. Ein Abschnitt von LORENZ 
über „Psychologie und Stammesgeschichte” bietet 
ganz neue Ausblicke und entwirft ein Programm 
für die vergleichende Psychologie, die einen 
Anschluß än die Vererbungsforschung finden soll. 
Das wertvolle Buch kennzeichnet wie kein an- 
deres die zeitliche Lage der Evolutionsforschung, 
ihre großen Erfolge und ihre bleibende Proble- 
matik. Vielleicht hätte diese an manchen Stellen 
noch schärfer herausgehoben werden können; 
denn in ihr muß die tiefer dringende Forschung 
einsetzen. In vielen Abschnitten gibt sich das 
Werk als Kampfbuch zu erkennen; auch die Geg- 
ner, die getroffen werden sollen, mögen es als 
Grundlage für weitere Auseinandersetzungen 
nutzen. A. KUHN. 


HESSE, RICHARD, u. FRANZ DOFLEIN #. Tier- 
bau und Tierleben, in ihrem Zusammenhang be- 
trachtet. 2. Auflage, bearbeitet von RICHARD 
HESSE. 2. Bd.: Das Tier als Glied des. Natur- 
ganzen. Jena: Gustav Fischer 1943. XII, 828 S., 
884 Abbild. und 1 farb. Tafel. Preis brosch. 
RM. 30,—, geb. RM. 32,50. 


Der zweite, seinerzeit von FRANZ DOFLEIN 
bearbeitete Band des altbewährten „Hesse-Dof- 
lein‘ liegt nun, lange erwartet, in der von Alt- 
meister HESSE besorgten Neuauflage vor. Wie 
beim ersten Band, so hat auch beim zweiten eine 
deutliche Veränderung des Gewandes stattgefun- 
den, die zahlreichen bunten Tafeln sind ver- 
schwunden, die Textabbildungen sind zu einem 
großen Teil neu, meist aus dem Schrifttum ent- 
nommen und durchweg gut ausgewählt, ebenso 
wie dieim Text behandelten Beispiele für die Fülle 
der tierökologischen Erscheinungen, die den Ge- 
genstand des Bandes bilden. 

Auf eine Einleitung, die die Aufgaben der Oko- 
logie und die in ihr gebräuchlichen Grundbegriffe 
behandelt, folgen die als Bücher bezeichneten 
Hauptteile. Im ersten Buch, dessen Titel „Das 
Tier und die unbelebte Umwelt‘ lautet, werden 
nacheinander als Lebensbedingungen der Tiere 
das Licht, die Temperatur, die Medien Wohnraum 
und Wohnluft und schließlich „das Tier und die 
Nahrung” behandelt, womit sich zwanglos der 
Übergang zum zweiten Buch ergibt, dessen Ge- 
genstand „das Tier und die belebte Umwelt" ist. — 
Von den Beziehungen zwischen Artgenossen, die 
in den Insektenstaaten gipfeln, über Symbiosen 
und ähnliche Erscheinungen bis zum Parasitismus 
zieht hier das Heer der tierischen Vergesellschaf- 
tungsformen an uns vorüber; der Selbstbehaup- 
tung der Tiere in Angriff und Abwehr wird ein 
besonderes Kapitel gewidmet, und weiter folgt 
ein Kapitel über Biocönosen und Biotope, das zu- 
sammen mit dem Schlußkapitel „Der Kampf ums 
Dasein‘ größere Zusammenhänge herausstellt und 
den vielen Einzelheiten der vorhergehenden Ka- 
pitel eine gewisse Abrundung gibt. — Der Haupt- 
wert des Buches liegt aber, wie in der ersten 
Auflage, in der kritischen Wiedergabe eines 
riesigen, klar gegliederten und geordneten Tat- 
sachenmaterials. — Natürlich ist dieses Material 
nicht vollständig, ein Handbuch kann und soll das 
Buch nicht sein, aber die Auswahl ist sehr reich- 
haltig, geschickt getroffen und im allgemeinen bei 
der Neuauflage bis in die neueste Zeit hinein er- 
gänzt. So wird auch der neue „Hesse-Doflein“ 
wieder eine, durch ein allerdings kurzes Sach- 
register leicht zugänglich gemachte, Fundgrube 


für jeden, der sich auf ökologischem Gebiet unter- 
richten will, vor allem auch für den Lehrer, der 
für. seinen Unterricht Anregung, und für den Stu- 
denten, der für sein neuerworbenes Wissen einen 
Rahmen von Zusammenhängen sucht. 

H. WEBER. 
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SCHNEIDERHOHN, HANS, Erzlagerstätten. Kur- 
vorlesungen zur Einführung und zur Wieder- 
holung. Jena: Gustav Fischer 1944. XII, 290 S. 
Preis kart. RM. 12,—. 


Nach dem Band I seines Lehrbuches der Erz- 
lagerstättenkunde hat, auf vielseitige Anregung 
hin, der Verfasser vor der Fertigstellung des sehr 
groß angelegten Gesamtwerkes zuerst einmal 
einen Abriß über das Gesamtgebiet geliefert. Die- 
sen Entschluß wird man im Interesse unserer Stu- 
dierenden, aber auch aller derer, die sich nicht 
ganz gründlich und ausführlich mit diesem Ar- 
beitsgebiet beschäftigen wollen und können, 
warm begrüßen. Man muß schon sagen, daß das 
kleine Werk sachlich wie didaktisch hervorragend 
gelungen ist, meines Erachtens besser als das 
Lehrbuch, das durch die oft stark polemische Dar- 
stellung und die persönliche Note in der Auswahl 
der Beispiele zwar dem Fachmann viel Anregung 
gibt, zur Beistimmung oder auch zum Wider- 
spruch reizt, dem Anfänger aber oft etwas schwer 
verständlich ist. Demgegenüber stellt dieser Ab- 
riß mehr die anerkannten Ansichten und allge- 
meiner bekannten Beispiele dar, läßt auch etwas 
freier von Polemik abweichende Ansichten zu 
Worte kommen. Die Darstellung ist knapp — das 
ist bei der riesigen Fülle- des gebotenen Stoffes 
nicht anders möglich —, sie ist aber im einzelnen 
erfreulicherweise doch viel vollständiger und ab- 
gerundeter, als man es erwartet, wenn man die 
riesige Liste der Lagerstätten im Ortsverzeichnis 
zunächst mit Skepsis einsieht. Das wird erreicht 
durch drei Mittel: Fast völligen Verzicht auf 
Schrifttumshinweise, Verzicht auf alle Abbildun- 
gen und Risse, schließlich dadurch, daß in fast 
immer glücklicher Auswahl Einzellagerstätten als 
Muster ausführlicher behandelt, die anderen des- 
selben Typs nur kurz aufzählend erwähnt werden. 
Natürlich werden hierdurch Nachteile mit in Kauf 
genommen: Das Fehlen der Autorennamen wie 
Literaturstellen macht dem Anfänger den Über- 
gang von mehr oder weniger oberflächlichen 
Kennenlernen zum gründlichen Bearbeiten schwer, 
der Mangel an Bildmaterial, den aber der Ver- 
fasser, der ja ein Meister zeichnerischer Darstel- 
lung ist, in absehbarer Zeit durch einen kleinen 
zugehörigen „Atlas zu beheben verspricht, er- 
schwert besonders solchen, denen nur dieses 
Werkchen zugänglich ist, manchmal das Ver- 
ständnis, die Auswahl der Beispiele schließlich 
wird nie jedem recht gemacht werden können! 

Nach einer (zu!) kurzen Einleitung, die über 
die Begriffe, Verfahren und Ziele, die allerwich- 
tigsten Lehrbücher der Grundlagengebiete und 
des Sachgebiets selbst (das Fehlen des Namens 
LINDGREN wird man doch als Mangel empfinden 
bei allem Verständnis für Knappheit der Dar- 
stellung und Beschränkung auf deutschsprachiges 
Schrifttum!), über geotektonische und geomag- 
matische Abläufe, wo Verfasser sich den neuen, 
‚so klaren Darlegungen von H. STILLE anschließt, 
Auskunft gibt und die Haupterzmineralien in 
einer Tabelle darstellt, folgen die großen geneti- 
schen Gruppen in gründlicher Behandlung. Man 
wird ein Buch über Lagerstättenkunde, das nicht 
etwa ausschließlich wirtschaftliche oder bergtech- 
nische Gesichtspunkte in den Vordergrund stellt, 
heute gar nicht mehr anders einteilen können als 
eben nach diesen genetischen Gruppen. SCHNEI- 
DERHOHN -hat ja in diesem Gebiet besonders 
fruchtbringend gearbeitet und auch hier wieder 
lehrhaft alles in glücklichster und modernster 
Form und scharf logisch disponiert dargestellt. 
Daß gegenüber seinem Lehrbuch manches verein- 
facht ist, wird man nur als Vorzug empfinden. 
Einzelne Anstände, die es natürlich auch gibt, 
aufzuzählen, würde bei dem guten Gesamtein- 
druck und der Zuverlässigkeit bei weitaus der 
meisten Angaben nur ein Bekritteln sein! Beson- 
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ders erfreulich ist, daß Verfasser nun auch die 
Lagerstätten sedimentärer und metamorpher Na- 
tur behandelt und in ein klares System bringt. 
Auch wo er von der üblichen Ansicht abweichend 
Lagerstätten deutet, geschieht das mit großem Ge- 
schick und so, daß man sagen könnte: Auch wenn 
die Deutung gerade hier falsch ist, so könnte 
doch anderswo so sich ein Vorkommen bilden! 
Bei der Einreihung der meisten Lagerstätten der 
alten Schilde generell unter die „polymorph kom- 
plexen Erzlagerstätten... geht er meines Er- 
achtens entschieden zu weit, wobei ich selbst 
allerdings eine andere Abgrenzung zu geben 
augenblicklich nicht in der Lage wäre. 

Ausgezeichnet sind wieder die ausführlichen 
Register; besonders zu begrüßen eine vielleicht 
noch auszubauende Erklärung von Fachfremd- 
worten. Für eine sicher bald notwendige Neu- 
auflage möchte ich eine tabellarische Einführung 
in das zum Verständnis des Schrifttums (leider!) 
unumgänglich nötige uns so grotesk umständlich 
erscheinende britisch-amerikanische Maß- und 
Münzsystem als Zugabe wünschen! 

Ein weiterer kleiner Wunsch: Durch den „Du- 
den“ ist in der deutschen Rechtschreibung eine 
merkwürdige Abneigung gegen das C entstanden. 
Solange wir noch das ABC lernen, sollte das C 
wenigstens im wissenschaftlichen Schrifttum dort 
geschrieben werden, wo es hingehört, also Cal- 
cium, nicht Kalzium (besonders wenn gerade das 
‚Symbol Ca danebensteht), Cerium, Silicium, von 
den Dudenschen Ungeheuerlichkeiten Kordierit 
und Karnallit ganz zu schweigen! 

Insgesamt ein durchaus erfreuliches Werk, das 
übrigens nicht nur für den Anfänger brauchbar 
ist, sondern das auch dem Fachmann als Rahmen 
und Beispiel für seine Vorlesung sehr dienlich 
sein kann. P. RAMDOHR. 
W. LAATSCH, Dynamik der Deutschen Acker- 

und Waldböden. 2. Aufl. Th. Steinkopf, Dres- 

‘den und Leipzig, 1944. 289 S., 56 Fig. im Text, 

4 Tafeln. 

Unter den deutschen Bodenkunden zeichnet 
sich die vorliegende dadurch aus, daß sie die 
physikochemischen, besonders die kolloidchemi- 
schen Grundlagen der Bodenbildung besonders 
eingehend behandelt und von da aus die Dyna- 
mik, vor allem auch bei der Betrachtung der 
Bodentypen, in den Vordergrund stellt. Sie tritt 
damit in bewußten Gegensatz zu der beschreiben- 
den, den inneren Zusammenhängen weniger nach- 
gehenden Art H. STREMME's und seiner Schule, 
die zweifellos überall dort, wo eine extensive 
Arbeit nötig ist, ihre Berechtigung und ihre Ver- 
dienste hat, aber dem Wunsch nach einem tiefe- 
ren Eindringen in das Wesen der Bodenbildung 
nur wenig entgegenkommt. Es wird daher nicht 
zuletzt auch der Biologe die Neuauflage des 
Buches begrüßen, in der vor allem das Kapitel 
über die Humusbildung, den wesentlichen neuen 
Fortschritten der Humuschemie entsprechend, um- 
gearbeitet worden ist. Im übrigen ist das Buch 
nur wenig verändert. Den Hinweisen auf die 
klima- und vegetationsgeschichtlichen Vorgänge, 
die zu sehr aus zweiter Hand stammen, würde 
eine Vertiefung nützen. Durch eine gut verständ- 
liche Darstellung ist das Buch auch als Ein- 
führung in das Gebiet sehr geeignet. F. FIRBAS. 


HERMANN MEUSEL, Vergleichende Arealkunde. 
Einführung in die Lehre von der Verbreitung 
der Gewächse mit besonderer Berücksichtigung 
der mitteleuropäischen Flora. 1. Bd. Textteil, 
466 S. 2 Bd. Listen- und Kartenteil, 92 S. u. 90 
Kartenbl. Berlin (Gebr. Borntraeger) 1944. Preis: 
brosch. RM. 36,—. 

Die floristische Pflanzengeographie hat am Fort- 
schritt der pflanzengeographischen Forschung in 
den letzten Jahrzehnten nur wenig teilgenommen. 
Neben einer gewissen, unberechtigten Gering- 
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schätzung der vergleichenden, „nur beschreiben- 
den“ Forschungsrichtung und der schwer zu über- 
windenden und daher unbefriedigenden Unsicher- 
heit der ökologischen und historischen Deutung 
der Areale hängt dies nicht zuletzt mit den gro- 
ßen Schwierigkeiten zusammen, sich rasch, ein- 
gehend und zuverlässig über die Verbreitung der 
systematischen Sippen zu unterrichten,‘ obgleich 
besonders die Sammlung „Die Pflanzenareale” 
ständig neue wertvolle Unterlagen hierzu liefert. 
Das vorliegende Werk bringt nun in seinem 
speziellen Teil eine eingehende Übersicht über 
die wichtigsten Arealtypen der mitteleuropäischen 
Flora, die durch umfangreiche Listen und einen 


Atlas mit 350 Arealkarten unterbaut wird. Da-. 


durch werden wir in einer Weise, wie wir sie bis- 
her nicht entfernt besaßen, instand gesetzt, uns in 
einer für vergleichende Betrachtungen sehr 
zweckmäßigen Weise über die Verbreitung von 
annähernd 2500 Sippen zu unterrichten. 

Die Aufstellung der Arealtypen folgt den 
Grundzügen einer „natürlichen“ Systematik, in- 
dem neben den Grenzlinien und der Gesamtform 
der Areale auch die Häufungsgebiete, das Ver- 
halten nahe verwandter und die Entfaltungs- 
zentren übergeordneter Sippen von Fall zu Fall 
abwägend berücksichtigt werden und eine Bin- 
dung des Elementbegriffs an eine bestimmte 
systematische Einheit abgelehnt wird. Kommen 
die so gewonnenen Ergebnisse einer genetischen 
Betrachtung nahe, so folgt die Anordnung der 


. ständnisse zu beseitigen, 





Die Natur- 
wissenschaften 


Arealtypen — 1. nach der zonalen Zuordnung, 
2. nach dem Gegensatz zwischen ozeanischen und 
kontinentalen Bindungen — weitgehend der 
Großgliederung der Vegetation der Holarktis und 
steht so zu ökologischen Momenten in Beziehung, 
die überhaupt in der ganzen Darstellung eine 
große Rolle spielen — wenn auch vielfach um- . 
schrieben und uneingestandenermaßen. Denn in 
dem allgemeinen, 269 Seiten umfassenden einfüh- 
renden Teil versucht der Verf. vor allem zu be- 
tonen, daß sich die Pflanzenverteilung allein einer 
vergleichenden, überschauenden Betrachtung voll 
erschließen könne, und daß die Arealbildung 
letzten Endes kausalanalytisch überhaupt nicht 
faßbar sei, da sie im spezifischen Reaktionsvermö- 


‘gen der Gewächse ruhenden Gestaltungsgesetzen 


folge. Der Raum’ verbietet, hierauf einzugehen. 
Es wären hier sicher zumindest manche Mißver- 
und mehrfach würde 
sich ergeben, daß Altbekanntes nur in etwas 
neuem Gewande erscheint. Doch wird auch der- 
jenige den großen, mit diesem Buch gewonnenen 
Fortschritt gerne anerkennen, der, wie der Ref., 
zwar in einer vergleichenden Gliederung, die sich 
ihres eigenen Wertes bewußt sein kann, den 
Kern, aber erst im vollen kausalen Verständnis 
der ökologischen Bindungen und in der sicheren 
Kenntnis der genetischen und historischen Ent- 
wicklung das Endziel der Arealkunde sieht. 


FIRBAS. 





Tagesnotizen. 


Abnorme Entwicklung der Sonnenflecken 
Anfang 1946. 

Der vorige iijahrige Sonnenflecken-Zyklus 
vom Minimum 1933,8 über das Maximum 1937,4 
bis zum Minimum 1944,4 war der aktivste seit 
dem starken Maximum 1870,6. Es ist nun be- 
merkenswert, daß der neue Flecken-Zyklus sich in 
den letzten Monaten besonders stark entwickelt 
hat. Im März und April 1946, weniger als 2 Jahre 
nach dem Minimum, bot die Sonne schon an 
manchen Tagen ein Bild, wie man es sonst nur 
im Maximum sieht. Das Monatsmittel der täg- 
lichen Fleckenrelativzahlen hatte im April den 
hohen Wert 7,5. Auch die Protuberanzentätigkeit 
hat in den vergangenen Monaten stark zugenom- 
men. Protuberanzen mit Höhen von mehr als 1’ 
(rund 45000 km) sind keine Seltenheit mehr. Am 
9. 4. 46 konnte in Göttingen am Koronagraphen 
eine Protuberanz beobachtet werden, deren Bogen 
sich am Westrand der Sonne über etwa 40° helio- 
graphischer Breite (rund 460 000 km) erstreckte. 

Auch die Aussendung von Partikelstrahlung, 
die beim Einfall in die Erdatmosphäre erdmagne- 
tische Stürme, Polarlichter und Störungen im 
drahtlosen Empfang bewirkt, hat bereits lebhaft 
eingesetzt. Da jetzt — zu Anfang des Zyklus — 
die Flecken, und mit ihnen die Herde der Par- 
tikelstrahlung, noch etwa 25° vom Sonnen-Äquator 
entfernt sind, ist zwar die Treffwahrscheinlichkeit 
der schwächeren Partikelwolken gering, aber 
einzelne starke Wolken mit größerem Offnungs 
winkel erreichen die Erde doch. Sie bewirkten 
intensive magnetische Stürme in der Nacht vom 
8. zum 9. Februar 1946, am Abend des 25. März, 
am 28. März und in der Nacht vom 23. zum 
24. April. Am Nachmittag des 28. März war die 
Mittellinie der Polarlichtzone aus ihrer normalen 
Lage bis über Mitteldeutschland verschoben mit 
einem Strom der Stärke 1,8 Millionen Ampere von 
Westen nach Osten. Ein solcher Fall ist seit 1890 
sonst nur einmal eingetreten, am 1. März 1941. 

J.-B, Put B. 
Newton-Feier Juli 1946. 
Hätten die allgemeinen Zustände es zugelassen, 
so hätten die Royal Society in London und das 


Trinity College in Cambridge 1942 eine inter- - 
nationale Feier zur Erinnerung an den 300sten Ge- 
burtstag von Isaac Newton veranstaltet, dessen 
Leben und Wirken so eng mit beiden Institutio- 
nen verknüpft ist. Unter den Kriegsbedingungen 
konnten sie nur kleinere Feiern von lokaler Be- 
deutung abhalten. So kamen die Royal Society 
und das Trinity-College überein, die beabsichtigte 
Feier auf den ersten Nachkriegstermin zu ver- 
schieben, zu welchem die Reiseverhältnisse eine 
echt internationale Gedächtnisfeier ermöglichten. 
Diese findet nun in der am 15. Juli 1946 begin- 
nenden Woche statt. 

Aus Deutschland ist dazu Max Planck einge- 
laden, als auswärtiges Mitglied der Royal Society 
und als ein Mann, der, wie die Einladung besagt, 
in seinen Arbeiten so eng der Linie einiger 
Untersuchungen Newton's selbst gefolgt ist (one 
whose work so closely follows the lines of some 
of Newton's own investigations). M. v. L. 

Entdeckung der.Elemente 95 und 96. 

Die Zeitschrift „Discovery“ berichtet (Februar- 
Heft 1946), daß es Professor G. T. SEABORG, dem 
Entdecker des Elementes Plutonium, gelungen sei, 
die Elemente 95 und 96 durch eine Beschießung 
von U 238 und Pu 239 mittels des in Berkeley 
befindlichen Cyclotrons durch Heliumionen von 
sehr hoher Energie herzustellen. A. Eu. 


Prof. Dr. T. H. Morgan f. 

Am 4. 12. 1945 starb Prof. Dr. T. H. Morgan 
(Amerika), einer der berühmtesten Biologen. Mor-' 
gan wurde im Jahre 1866, als Mendel seine klas- 
sischen Vererbungstheorien veröffentlichte, ge- 
boren. Mit seiner Schule (Bridges, Sturtevant, 
Muller) ist Morgan für die gesamte Gen-Analytik 
mit dem Begriff des „Crossing over“ von bahn- 
brechender Bedeutung gewesen. Durch ‚seine 
grundlegenden Arbeiten speziell über Chromo- 
somenbrüche an seinem Versuchsobjekt Droso- 
phila ist er der Schöpfer der ersten „Chromo- 
somenkarte” (1913), mit der uns eine exakte Ana- 
lyse über die Lokalisation der Gene an die Hand 
gegeben ist. Im Jahre 1933 erhielt Morgan für 


seine experimentell-genetischen Forschungen den 
Nobelpreis. L.. v. K. 





Herausgeber und verantwortlicher Redakteur: ARNOLD EUCKEN, Göttingen, 
Springer-Verlag in Berlin. — Druck: „Muster-Schmidt“ KG., Göttingen. 























